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Sammanfattning. Foreliggande essa behandlar den Speciella Relativitetste- 
orin med historiska kommentarer, samt diverse forsok att modifiera teorin. 
Trots mer an hundra &r p& nacken finns det inget som tyder p& att Relativitet- 
steorin kommer att ersattas inom nara framtid med nagon battre lokal teori 
for rumtiden. 
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Del 1. Den speciella relativitetsteorin 

1. Inledning 

Den speciella (SR) och allmanna relativitetsteorin^ (ART) utgor tva av den mod- 
arna fysikens grundpelare jamsides med kvantmekaniken. Relativitetsteorins stall- 
ning ar - for att folja den inslagna metaforiska linjen - till den grad grundmurad 
att man kanske sallan agnar den nagon storre uppmarksamhet. Forvisso finns det 
en och annan som t ex hoppas kunna pavisa att Lorentz-symmetrin inte galler till 



Jyvaskyla Universitet, Karleby Universitetscenter Chydenius, POB 567, 67101-Karleby, Fin- 
land. Email: borgbros8netti.fi. 

borjan anvande Einstein enbart beteckningen 'relativitetsprincip'. Planck inforde 1906 
beteckningen 'Relativtheorie' medan A. H. Bucherer lanserade 'Relativitatstheorie' som borjade 
nyttjas av Einstein 1907. Felix Klein foreslog 1910 utan framgang namnet 'Invariantentheorie'. 
Efter 1915 skiljde Einstein mellan den 'speciella' och den 'allmanna relativitetsteorin'. Se J. J. 
Stachel, Einstein's miraculous years: Five papers that changed the face of physics (Princeton U. 
P., 1998) s. 102. 
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hundra procent^. SR utgor en sk integrerad del av de "kovarianta" och eleganta falt- 
teoriformalismerna att den kanske sjalv nastan hamnat ur sikte^. Emellertid, den 
revolution som Einstein startade i fysiken ar langt fran over. Rummets och tidens 
problematik kommer att fascinera manniskan sk lange hon ar kapabel att tanka. 
I denna essa som kretsar kring SR kommer vi att anvanda metrikkonventionen 
(H ) for Minkowski- metriken g^v 



Relativitetsteorin^ formulerades (principiellt) som ett svar pa diskrepansen som 
hade uppkommit mellan Newtons mekanik och Maxwells elektrodynamik. Klassisk 
mekanik omfattade 'Galileis relativitetsprincip' som for tva inertiala referensystem 
i relativ translatorisk rorelse postulerar transformationen (ID-fallet) 



Detta ar vad det 'praktiska fornuftet' mer eller mindre foreskriver. Fig.l ger en 
geometrisk beskrivning av transformationen (1). Mattlinjen (Eichkurve) EE* som 
traffar tidsaxlarna i punkterna E och E* ar inford for att vi skall ikt = t*. Namhgen, 
for att erhalla de fysikaliska koordinatvardena {t, t*) pa axlarna t och t* skall vi 
dela med avstandena OE respektive OE*: t = OT:OE; t* = OT*:OE*. 

Einstein insag att Galilci-transformationcn (1, 2) ar inkonsistent med kravet pa 
att ekvationen for ljusets utbredning (vi satter harefter ljushastigheten i vakuum c 



^D. Mattingly, "Modern tests of Lorentz invariance" gr-qc/0502097; M. Pospelov & M. Roma- 
lis, "Lorentz invariance on trial," Physics Today 40-46 (July 2004); C. M. Will, "Special relativity: 
A centennary perspective," gr-qc/0504085. Will anmarker att "On the 100th anniversary of spe- 
cial relativity, we see that the theory has been so thoroughly integrated into the fabric of modern 
physics that its validity is rarely challenged, except by cranks and crackpots. It is ironic then, that 
during the past several years, a vigorous theoretical and experimental effort has been launched, 
on an international scale, to find violations of special relativity. The motivation for this effort is 
not a desire to repudiate Einstein, but to look for evidence of new physics 'beyond' Einstein, such 
as apparent violations of Lorentz invariance that might result from models of quantum gravity. So 
far, special relativity has passed all these new high-precision tests, but the possibility of detecting 
a signature of quantum gravity, stringiness, or extra dimensions will keep this effort alive for some 
time to come". Vi Sterkommer till fr&gan om 'bortom' Einstein-fysiken i senare avsnitt. Har kan 
man inflika att inom modarn fysik ar det ju en inbyggd reflex att associera symmetrier med brutna 
symmetrier varfor inte heller Lorentz kan undg& misstankar om 'symmetribrott'. 

^Detta ar ett forhallande som B. Greene tar upp i forordet till en ny utgava av A. Einstein, 
The meaning of relalivily (Princeton U. P., 2005, forsta utgcivan 1922 baserad pa forelasningar 
vid Princeton universitetet 1921, sista uppl. utkom postumt 1956). "As a professional physicist, 
it is easy to become inured to relativity. Whereas the equations of relativity were once startling 
statements fashioned within the language of mathematics, physicists how now written relativity 
into the very mathematical grammar of fundamental physics. Within this framework, properly for- 
mulated mathematical equations automatically take full account of relativity, and so by mastering 
a few mathematical rules one becomes technically fluent in Einstein's discoveries. Nevertheless, 
even though relativity has been systematized mathematically, the vast majority of physicists would 
say that they still don't 'feel relativity in their bones' (...) but I can also attest to the undimin- 
ished feeling of awe I experience each time I pay sufficient attention to the details hidden within 
mathematics streamlined for relativistic economy, and come face to face with the true meaning of 
relativity. Space and time form the very arena of reality. The seismic shift in this arena caused by 
relativity is nothing short of an upheavel in our basic conception of reality." (s. vii - viii.) (B.G. 
har slarvat en aning med forordet och lyckas stava namnen Riemann, Friedman och Schwarzschild 
fel samt kallar den senare for en ryss.) Einsteins framstallning ar elegant och koncis och i litterar 
klass med Diracs beromda The principles of quantum mechanics (Oxford U. P. 1930). 

"'a. Einstein, "Zur Elektrodynamik bewegter Korper," Ann. d. Phys. 17, 549-560 (1905). 



2. Symmetri I 



X* = X — vt 

e = t 



(1) 

(2) 



1) 
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FiGUR 1. Galilei-transformationen 



t^-x^ =0 (3) 

ar invariant for inertialsystem och att den kraver en symmetrisk behandling av 
tiden och riimmet i motsats till (1, 2) och Fig.l. I Fig. 2 visas en symmetriserad 
transformation for x och t. 

Den streckade diagonalen ar en del av ljuskonen (3) och parabeln ar en del av 
den nya mattlinjen 

t^-x^ = 1. (4) 

Den konventionella presentationen av den nya symmetriska transformationen 
brukar skrivas 



X* = 'y{v){x~vt) (5) 
t* = ^{v){t-vx) (6) 

Uttrycket for gamma-faktorn foljer fran invarianskravet och leder till Ekv.(4) for 
inMtlinjen. Man kan ocksa bestamma 7-faktorn genom att transformera tillbaka till 
{x, f)-systemet som anvander samma ekvationer (5)-(6) men med hastigheten —v. 
Transformationsformlcrna foljcr ocksa gcnom att observera att (4) kan parametris- 
eras med hjalp av de hyperboliska funktionerna, 



t = cosh(0o) 
X = sinh(0o) 
En transformation (5, 6) motsvaras da av en 'rotation' 



(8) 
(9) 
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FiGUR 2. Lorentz-transformationen 



(/-o ^ 00 - ^ 

X* = sinh((/>o — (j)) = cosh((/)) (sinh(0o) — tanh(0) cosh((/)o)) 
= 7(0; — vt). 

Fran uttrycket = tanh(0) for hastigheten kan man enkelt hiirleda den relativis- 
tiska formen for additionsteoremet av hastigheter 

u + V , ^ 

u(Sv = - . (10) 

1 + uv 

Den geometriska tolkningen ovan gar tillbaka pa Hermann Minkwoski och har 
populariserats bl a av Max Born och Rolf Nevanlinna.^ Minkowskis geometrisering 
(1908) var ett avgorande steg som sedan gjorde det mojligt for att Einstein att 
utveckla den allmanna relativitetsteorin. 

3. Egentid och gauge-teori 
I Minkowski-rum beraknas ett objekts 'egentid' r genom ekvationen 

T = J Vl - dt, (11) 

dar r betecknar dess bana i rumtiden. Givet en bana sa ar motsvarande forlopp av 
egentid en invariant storhet. Egentiden mellan tva punkter A och B beror av vilken 



^Max Bom, Die Relativitatstheorie Einsteins (3. uppl. Springer, 1922); Rolf Nevanlinna, Suh- 
teellisuusteorian periaatteet (WSOY, 1963). En annan elegant geometrisk harledning av transfor- 
mationsformlerna baseras pS den s.k. Bondi-faktorn, se H. Bondi, Relativity and common sense 
(Dover 1980) - anvands t ex av M. Ludvigsen i General relativity. A geometric approach (Cam- 
bridge U.P., 1999), kap. 3. 
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bana man foljer vilket leder till den sk 'tvilling-paradoxen'. Betraffande 'tvilling- 
paradoxen' (eller 'klockparadoxen', 'Uhren-paradoxon') har jag faktiskt for manga 
ar sedan traffat pa en matematiker som vid kafFebordet ihardigt argumenterade for 
att dess 'losning' kraver ART och ett beaktande av gravitationen.^ Som synes ar 
'paradoxen' dock en direkt foljd av vagberoendet av integralen (11). Man kan har 
uppfatta en analog! till matt-teorier (gauge theories). Faktiskt ar det mojligt att 
anvanda just egentiden och dess vagberoende som ett satt att belysa relativitetste- 
orins innebord i analogi med dubbelspaltexperimentet i kvantmekaniken. Harifran 
kan man da direkt ga vidare till den allmanna relativitetsteorin (ART) och fdrklara 
att den modifierar SR genom att mass-energi ocksa piiverkar egentiden. Sjalva be- 
greppct cgcntid ar tamligen enkelt att definiera populart som den tid som en ideal 
medfoljande klocka skulle ange. 

Fran (11) ser vi att maximal egen-tid mellan tvk punkter A och B i rumtid 
motsvarar en bana med langsammast mojliga forlopp (w = 0). Om vi tanker oss 
att en sadan bana motsvarar en fri kropps rorelsc sa ligger det nara till hands att 
soka dylika rorelser som losningar till en minimering av den negativa egentiden. 
Mer exakt sa anvands inom SR formen 



for verkan dar m betecknar objektets (vilo)massa. Ekv.(12) representerar den 
enklaste formen av en relativistisk invariant icke-trivial verkan. Genom verkan 
(12) kommer vi narmare en koppling mellan relativitetsteori och matt-teori efter- 
som verkan forekommer i kvantmekaniken genom fas-faktorn exp{iS/h) (denna fas- 
faktor lyftes fram av Dirac^ och utvecklades senare av R. P. Feynman till vaginte- 
gralformalismen) . 



Som bekant framlade Henri Poincare Reltativitetsprincipen fore Einstein och 
visade bl a att transformationen (5)-(6), som han kallade for* 'Lorentz transforma- 
tion', bildar en matematisk grupp. And;! ar det Einstein som av de fiesta raknas som 
Relativtetsteorins upphovsman.^ En skillnad mellan Einstein och Poincare har sagts 

^R. Dugas har i History of mechanics (Dover 1988) ett kort avsnitt som heter "Pseudo- 
paradoxes in special relativity" (495-7) dar han betraffande tvilling-paradoxen anmarker att "this 
paradox is so a pseudo-paradox: it is not in the field of validity of the Lorentz-Einstein theory" 
utan "outside the scope of special relativity". Man kan undra vad som gett upphov till en tradition 
som ansett att accelererande rorelse ligger utanfor SR? Att inertiala referenssystem har en sarstall- 
ning i SR betyder ju inte att SR inte kan hantera accelererande referens-system. Istallet for en 
anomali kan 'tvilling-paradoxen' anvandas just for att framhava en fundamental egenhet hos SR. 
Det kan anmarkas att A. Einstein ocksa i ett skede 1918 sokte efter en sorts dynamisk forklaring 
till 'tvilling-paradoxen' baserad pa ART. 'Tvilling-paradoxen' formulerad i termer av manskliga 
resenarer g&r f.o. tillbaka pS. en uppsats av Langevin 1911, se diskussionen i A. I. Miller, Albert 
Einstein's special theory of relativity. Emergence (1905) and early interpretations (1905-1911) 
(Springer, 1998), s. 242-248. 

^P. A. M. Dirac, "The Lagrangian in quantum mechanics," Physikalische Zeitschrift der Sowje- 
tunion, Band 3, Heft 1 (1933); se ocksa "On the analogy between classical and quantum mechanics," 
Rev. Mod. Phys. 17 (2 & 3), 195-9 (1945). Feynmans doktorsavhandling godkandes 1942 och ges ut 
av L. M. Brown tillsammans med Diracs artikel i Feynman's thesis - a new approach to quantum 
mechanics (World Scientific, 2005). 

^Den tidigaste formen av (5) - (6) formodas vara Woldemar Voigts framstallning fran 1887 som 
behandlade transformationerna som matematiskt knep vid losningen av v&gekvationerna. 

^Enligt en modern myt, som nyligen t ex propagerats av en PSB-'dokumentar' och som visats 
bl a i Sverige (magasinet "\''etenskapens varld") och Finland, skulle Mileva Marie varit en dold 
medforfattare till Einsteins SR-artikel 1905. John Stachel ser sig nodsakad att i 2005 Jrs upplaga 
av Einstein's miraculous years (Princeton U. P., 2005) punktera denna historia som fotts genom 
en feltolkning av ett citat av Abraham Joffe. PS, "Vetenskapens varlds" webbsida hittar man bl 




(12) 
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vara att Poincare var en 'fixare' som nojde sig med att forsoka 'lappa' ihop Lorentzs 
elektronteori. Enligt vetenskapshistorikern Peter Galison^° representerade Poincare 
en teknologisk syn pa vetenskapen och en sorts "reparative reason" medan Einstein 
sokte efter en overenstammelse mellan teori och verklighet. Thibault Damour" 
radar upp en imponerande racka upptackter av Poincare som kan raknas till Rel- 
ativitetsteorin men anda ar hans slutsats att Poincare inte kan sagas ha skapat 
Relativitetsteorin siisom en ny fundamental ram for fysiken. Poincare t ex fort- 
satte efter 1905 att halla fast vid Lorentzs distinktion mellan sann tid ('le temps 
vrai') och skenbar tid ('le temps apparent'). Enligt Poincares synsatt skulle det 
saledes inte uppkomma n&gon verklig tidsskillnad i 'tvilling-paradoxen'. Det fore- 
faller som om Poincare tankte sig att problemen i Lorentzs teori handlade om att 
fixa dynamiken och att han inte uppfattade saken som att Relativistetsteorin loste 

a pastaendet att "Vetenskapens varld lyfter ocksa fram en rysk version av uppsatsen, forvarad 
i ett arkiv i Moskva, diir man kan liisa dubbelnamnet Einstein-Marie." Stachels undersokningar 
visar att dokumentet i fraga ar en kopia av en kopia av en passage ur en rysk popularvetenskaplig 
bok fr^n 1962 som feltolkar ett citat av Joffe som ingenstans skrivit att n^gon artikel av Einstein 
skulle ha undertecknats med 'Einstein-Marty'. Det finns emellertid en passage dar Joffe i en artikel 
1955 berattar om de revolutionerande artiklarna fr&n 1905 vars forfattare, "an unknown person at 
that time, was a bureaucrat at the Patent Office in Bern, Einstein-Marity (Marity - the maiden 
name of his first wife, which by Swiss custom is added to husbands family name.)" Denna passage 
(dar man utelamnar parentesen) utgor hela grundstenen for mytfabrikationen kring Mileva Marie 
som medforfattare till SR! Upphovskvinnan till myten ar den serbiska forfattarinnan, Desanka 
Trubohovic-Gjuric, som skrivit en biografi over Mileva Marie oversatt till tyska 1983. 

"'"'^P. L. Galison & D. Burnett, 'Einstein, Poincare & modernity: a conversation" (2003), 
http://www.aip.org/history/einstein/essay-einsteins-time.htm. R. Torretti a sin sida anser 
att Poincares 'misslyckande' till stor del bestamdes av hans filosofiska syn: "I am therefore inclined 
to attribute Poincare's failure to another aspect of his philosophy, namely, his conventionalism". 
(R. Torretti, Relativity and geometry (Dover, 1996) s. 87.) Einstein utvecklade med tiden en 
tamligen sofistikerad syn pa filosofi och epistemologi men med den brasklappen att samtidigt 
som forskaren behover filosofisk-epistemologiska insikter har denne inte r&d med att binda sig vid 
nagon slutgiltig position enar i sista andan ar det verkligheten som bestammer och den kan vi 
aldrig fullstiindigt kanna. Vi kan inte i forvag veta vad vi har att vanta oss. Principer och 'ismer' 
skall inom forskningen vara vagledande men inte spika fast malet. Ph. Frank overraskades da 
Einstein 'overgav' den sorts positivism som synbart verkar ha varit utmarkande for skapandet av 
SR, medan M. Born t ex hoU fast vid en deduktiv uppfattning av vetenskapen vilken Einstein 
inte heller omfattade. Ar 1919, da Einstein i ett slag blev varldsberomd for den stora allmanheten 
efter solformorkelseexpeditionen vars matningar kom att stoda hans teori, skrev han ett intressant 
inlagg for Berliner Tageblatt (25.12.1919) vilket diskuteras och aterges av A. Adam i "Farewell to 
certitude: Einstein's novelty on induction and deduction, fallibism" (J. for General Philosophy of 
Science 31, 19-37, 2000). I denna korta skrivelse framlagger Einstein fallibism-iden in nuce, som 
senare skulle bli Karl Poppers varumarke {Logik der Forschung (Springer, 1935)). Adam spekulerar 
i huruvida Popper (som da var 17 ar och hfiU pa att intressera sig for Einsteins teori) liist artikeln 
och inspirerats direkt av denna, en sak som dock kanske gor varken fran eller till. Popper har ju ofta 
betonat att hans filosofi inspirerats av Einsteins relativitetsteori och att denna aktualiserat frSgan 
om kunskapens granser i och med att den 300 ar gamla tanketraditionen (Newton) raserades; en 
tradition (som forst&s inte sammanfaller med Newtons egna tankar) vilken betraktade mekaniken 
nastan som lika 'saker' som matematiken. Pa ett stalle verkar A. Adam dock hugga i sten i 
sin uppsats. Namligen, dS, Einstein i Tageblatt skriver att en 'skarpsinnig forskare' ofta hamnar 
att samtidigt nyttja motstridiga teorier menar Adam att Einstein haft mojligen Maxwell eller 
Poincarfe i tankarna, medan Einstein sjalv "did not hold contradictory theories". Snarare ar det val 
sa att Einsteins annus mirabilis var en stralande uppvisning i att just balansera med motsatser, 
hur han i en artikel lanserar hypotesen om ljuskvanta medan han i SR-artikeln aterigen stoder 
sig pa Maxwells faltteori. Den 'skarpsinniga forskaren' Einstein framst hade i tankarna far man 
formoda var honom sjalv och med all ratt! Medan Einstein sannolikt antog att motsatserna skulle 
kunna forenas i en mer fuUstandig teori kan Niels Bohrs komplementraritetsfilosofi (Atomteori och 
naturbeskrivning (Aldus, 1967)) ses som ett uttryck for antagandet att motsatserna karaktariserar 
en intrinsisk dubbelhet hos naturen i relation till det epistemiska subjektet. Ett central medvetet 
'motstridig' metod hos Bohr ar t ex att analysera matningar av kvantsystem i termer av 'klassiska' 
matinstrument som ju 'egentligen' ocksa borde beskrivas kvantmekaniskt. 

^^T. Damour, "Poincarfe, relativity, billiards and symmetry" (hep-th/0501168). 
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problemen genom att omgestalta kinematiken.^^ Diirtill understryker Damour att 
Poincare i sina pre-Einstein-1905 artiklar fortfarande laborerar med effekter av ord- 
ningen 0{v) och verkar vara tveksam att acceptera att Lorentz-transformationerna 
haller exakt.^^ Poincare dog 1912 utan att nagonsin verkat ha omfattat Relativitet- 
steorins djupgaende betydelse sasom vi forstar (?) den idag. Anda har Damour fog 



^^Man kan se ett snarlikt forhallningssatt i Iljalmar Tallquists 80-sidiga langa uppsats "De 
fysikaliska forklaringarna af aberrationen" {Festskrift Tillegnad Anders Donner (Helsingfors 
1915)). I uppsatsens avslutning tas faktiskt Relativistetsteorin upp men Tallquists omstandiga 
genomg&ng av de 'fysikaliska' (dynamiska) forklaringarna till aberrationen visar att ban vid den- 
na tid inte belt overtygats om vardet av Einsteins kinematiska losning. Liksom Poincare ocb 
mcinga andra bade Tallquist en sorts nostalgiskt forbMlande till etern. I Naturvetenskapliga upp- 
satser (Scbildts, 1924) agnar Tallquist ett kapitel at "Varldseterns bistoria" dar ban avslutningsvis 
utbrister, "finnes det en varldseter eller ej, sS, maste det uppriktiga svaret lyda, att det kan man ej 
veta". Tallquists elev Gunnar Nordstrom blev tidigt medveten om Relatitivtetseorins revolutionara 
betydelse samt ins^g genast att Minkowskis "djiirft matematiskt betraktelsesatt kastade ett ful- 
Ikomligt nytt ljus" over teorin, for att citera ur bans stilrena oversikt "Rum ocb tid enligt Einstein 
ocb Minkowski" (Ofversigt af Finska Vetenskaps-Societetens Forbandlingar. LII. A, N.o 4, 1909- 
1910). Emellertid, den dynamiska tolkningstraditionen (Lorentz) lever vidare. Se t ex H. R. Brown 
& O. Pooley, "Minkowski space-time: a glorious non-entity," physics/0403088, som karaktariserar 
den dynamiska/konstruktiva tolkningens karnpunkt som sS.: "Wbat is definitive of tbis position 
is tbe idea tbat constructive explanation of 'kinematic' pbenomena involves investigation of tbe 
details of tbe dynamics of tbe complex bodies tbat exemplify tbe kinematics" (s. 11). Filosofen 
Harvey Brown bar ocksa pa gang boken Dynamical relativity. Space time from a dynamical per- 
spective (Oxford U. P., 2005). A. Einstein betonade sjiilv att SR var ofullstandig satillvida att 
entiteter som 'klockor' ocb 'matstavar' inte visats motsvara losningar till kovarianta ekvationer. I 
ett brev till A. Sommerfeld 14.1.1908 (citeras i Brown & Pooley, s. 5) jamforde Einstein relationen 
mellan SR ocb en bypotetiskt mer fuUstandig teori som den mellan termodynamik ocb statistisk 
mekanik, en jamforelse som senare anvandes av J. Bell. Andra kanda namn som efterlyst dynamisk 
forklaring till 'Lorentz-Fitzgerald-kontraktionen' ar W. Pauli ocb A. S. Eddington. Antar man att 
SR bygger pS, en approximativ symmetri leds man ocksS, till frS,gan om bur den skall forklaras i 
termer av en 'djupare' struktur. 

"'■^S. Katzir, "Poincare's relativistic physics. Its origins and nature," Physics in Perspective 
7, 268-292 (2005), gar delvis emot Damours slutsatser. Enligt Kazir tog Poincare Relativitet- 
sprincipen pa fuUt allvar och bemodade sig om att visa att elektrodynamik ocb gravitationsteori 
kunde formuleras i samklang med denna. For Poincare utgjorde s&ledes Relativitetsprincipen 
en sorts gransvillkor, medan den for Einstein utgjorde en deduktiv utgangspunkt. Kazir bet- 
onar ockSci att Poincarfe uppfattade Lorentzs 'lokala tid' ('le temps apparent') som den tid som 
mats av klockor, medan Lorentzs 'sanna tid' enbart ar en konstruktion. Mitt intryck ar dock 
att Damours argumentation vager tyngre betraffande inskrankningarna bos Poincarfes Relativitet- 
sprincip. Manga fysiker ocb filosofer foljde langt efter 1905 fortfarande de Lorentz-Poincareska 
linjerna. Eino Kaila skrev annu pcL 20-talet om 'etern' som ban likstallde med sorts elektromag- 
netisk bakgrundstralning som erbjuder en global referensram, 'substraatti'. "Niinpian kuin tama 
myonnetiian, ei Einsteinin radikaalista relativismia ajan ja avaruuden suhteen enaa voidaan pitaa 
pystyssa; ei voidaan silloin enaa Einsteinin tavoin esim. vaittaa, etta jokaisella taivaankappaleella 
on oma yksityinen aikansa, jonka ei tarvitse oUa sama kuin muiden. Niin pitkalle kuin 'eetteri' 
ulottuu on myoskin aika yksi ja sama." ("Filosofisia huomautuksia relativiteettiteoriaan," Aika 
14, 269-285 (1920). Forkortad version i Valitut teokset 1 (Otava, 1990).) Uppenbarligen verkar 
det som Kaila darmed skulle exempelvis ha avvisat 'tvillingparadoxen'. Senare i verket "Einstein- 
Minkowskin invarianssiteoria" (Ajatus 21, 5-121 (1958)) omfattar Kaila relativitetsteorin i bela 
sin fysikaliska vidd. En aning ironiskt ar att Kaila noterar med tillfredsstallelse att den aldre Ein- 
stein s.a.s. overgivit den Macb-inspirerade "fenomenologiska fysiken". Kailas egen filosofiska st^nd- 
punkt verkade ju ursprungligen att ba lett honom vilse betraffande relativitetsteorins innebord 
medan Einstein trots sina 'forviUelser' traffade ratt. Men liksom t ex Ph. Frank uppfattade Kaila 
kanske inte nyanserna i Einsteins tankande och metoder utan forsokte pressa in honom i tranga 
filosofiska fack. For en oversikt av Einstein som filosof som betonar kontiuniteten i hans tankande 
se D. A. Howard, "Albert Einstein, philosophy of science," Standford encyclopedia of philosophy 
(2004), http://plato.stanford.edu/entries/einstein-philscience. Howard anmarker att de 
som uppfattade 1905 cirs Einstein som Macbisk fullblodspositivist glommer att ban med sina un- 
dersokningar kring Brownsk rorelse samma ar sokte bevis pa atomernas existens, i direkt motsats 
till Machs d&varande uppfattning. 
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for piistiiendet att det hade, ifall ett nobelpris ha utdelats for Relatitivtetseorin fore 
1912, varit rattvist att dela det mellan Einstein, Lorentz och Poincare/* 



5. KONSTANT ACCELERATION 

Ett viktigt specialfall inom den relativistiska kinematiken ar konstant accelera- 
tion. Att ett objekt erfar konstant acceleration a (i x-riktningen) i ett Minkowski- 
rum inncbar att den under ett egentidsintervall dr erfar en hastighetsokning adr 
jamfort med ett medfoljande referenssytem. Anvander man additionsteoremet (10) 
far vi for hastighetsokningen i 'laboratoriereferenssystemet' 

^„ = v + adT _ ^ ^ _ ^2)^ dT = {l- v^/^a dt. (13) 



Detta kan skrivas som 



d / dx 
di Vrfr 



= a. (14) 



Ekvationen (14) kan tolkas som ekvationen for ett objekt som paverkas av en 
konstant kraft F = ma, varfor den relativistiska generaliseringen av Newtons lag 
blir^^ (vilomassan betecknas med m) 

du d ( du\ 

TO— = -r \ -r ] = F (15) 
dt dt \dT J ^ ^ 

med anvandning av den relativistiska definitionen av hastighet, u = dx/dr. 
Kraften F i (3) ar den kraft som erfars av objektet visavis ett temporart med- 
foljande inertialt referenssytem. Infor vi den relativistiska impulsen p = mu kan 
(15) skrivas pa den valbekanta formen dp/dt = F. Eftersom vi har identiskt 



dty fdx 

d^ ^ [d^ 



(16) 



kan vi nyttja parametriseringen 

dt 
Ji- 
dx 
d^ 



cosh(^(T)) (17) 
sinh((^(T)) (18) 



som insatt i (15) leder till d(j)/dT = a; dvs, den konstanta accelerationen har som 
losning den hyperboliska banan 



^^Tva av Poincares centrala artiklar om relativitetsteori, "Sur la dynamique de I'electron," C. 
R. Acad. Sci., 140, 1504-1508 (1905); "Sur la dynamique de I'felectron," Rend. Circ. Math. Palermo 
21, 29-175, (1906), kan hamtas fran sajten "Historic papers", http://home.tiscali.nl/physis/ 
HistoricPaper /Historic Papers.html. PS, arkivet hittas ocksS Einsteins centrala artiklar, samt 
artiklar av Minkowski, Laue, m.fl. Tva manader fore sin dod skrev Poincare essan "L'espace et le 
temps" (ing&r i Dernieres pensees (Flammarion, 1913)) som avslutas med de ofta citerade orden: 
"Ajourd'hui certains physiciens veulent adopter une convention nouvelle. Ce n'est pas qu'ils soient 
contraints; ils jugent cette convention nouvelle plus commode, voila tout; et ceux qui ne sont 
pas de cet avis pouvent legimitimement conserver I'ancienne pour ne pas troubler leurs vieilles 
habitudes. Je crois, entre nous, que c'est ce qu'ils feront encore longtemps." 

^^M. Planck torde ha varit den forste som skrev ned denna form av relativistisk generalisering 
av Newtons ekvation i fallet med Lorentz-kraften ("Das Prinzip der Relativitat und die Grund- 
gleichungen der Mechanik," Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 4, 136-141, 
1906). I artikeln 1905 hade Einstein annu inte utvecklat en relativistisk mekanik. 
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x{t) = i (cosh(aT) -l)+xo (19) 
t{T) = ^sinh(aT) (20) 

som ligger pa en hyperbel (x — xq + — t"^ = Definierar vi energin E 

sedvanligt som 'kraften ganger vagen' erhaller vi for den hyperboliska banan 

E{t) -E{0)= [ Fdx = m (cosh(aT) - 1) to ( ^ ^ - l] (21) 
Jo Vvi-v^ / 

vilket ger det relativistiska uttrycket for kinetisk energi som funktion av hastigheten 
V. Det relativistiska energibegreppet kan belysas genom att betrakta ett raketexem- 
pel som foljer foregaende harledning men i (13) skall vi nyttja impulskonservering 
istallet. Namligen, antag att raketens massa vid tidpunken t ar m och att dess 
propulsionssystem slungar ut en massa Am mcd hastigheten w sa att raketens 
massa (sett ur raketens referenssystem) andras med dm under ett tidsintervall dt, 
da far vi for hastighetsandringen dV, 

dm 

mdV + wdm = ^ dV = -w , (22) 

m 

som genom motsvarande resonemang som for (13) (med adr = dV) ger i 'labo- 
ratoriereferenssystemet ' 

- OS dm (too/to)^'" — 1 

dv = -(l- v^) w ^v = ) ' 23 

^ ^ to (too/to)2'^ + 1 ^ ^ 

for hastigheten v, dar toq betecknar raketens initialmassa da i> = (for w <^ 1 

narmar sig den sista delen i (23) K. Tsiolkovskys (1837-1935) klassiska raketekva- 

tion) . En poang har ar att raketens mass-andring dm inte ar lika med den massa Am 

som (accelereras i raketens motor och) slungas ut utan dessa ar relaterade genom 

dm = Ato,/\/1 — vilket foljer av energikonserveringen och (21). Einstein presen- 

terade mass-energi formeln nagon manad^*" efter relativitetsartikeln fastan formeln 

(21) (for en elektron som accelererar i ett konstant elektriskt fait) redan ingar i rel- 

ativitotsartikcln. Einstein var inte n5jd mcd 'bcvisct' for mass-cncrgi formeln och 

sokte i flera ar efter ett generellt bevis; hans sista publicerade bevisvariant ar fran 

1946^^. Numera vagar man kanske saga att gruppteorin har klarlagt massans roll i 

galileisk och relativistisk dynamik (se nedan). 

6. Geometri och fysik 

Fallet med konstant acceleration ar ocksa av intresse eftersom det leder till det 
icke-triviala problem att forsoka konstruera ett global referens- och koordinatsys- 
tem for det accelererande objektet. Efter ekvivalensprincipens inforande (Einstein 
1907) sa motsvarar detta uppgiften att konstruera ett globalt referenssystem i fal- 
let med ett konstant homogent gravitationsfalt. Nar man s.a.s. tittar i historiens 



-'*'A. Einstein, "1st die Triigheit eines Korpers von seinem Energieinhalt abhangig?," Ann. d. 
Phys. 18, 639-641 (1905). Einsteins harledning av (21) var begransad till fallet med en elektrisk 
partikel i ett konstant elektriskt fait. Som sagt, 1905 hade han inte annu tagit steget fullt ut till 
en relativistisk mekanik. 

^^M. Jammer ger en intressant oversikt av olika ansatser for att grunda 'E = mc^' i Concepts 
of mass in contemporary physics & philosophy (Princeton U. P., 1999), kap. 3. Ovan understroks 
att m betyder har 'vilomassan' av den anledningen att i litteraturen figurerar ett begrepp som 
'relativistisk massa' som har vissa historiska anor men som ar tamligen passfe inom modarna 
framstallningar av SR. Jammer diskuterar ocksa debatten kring relativistisk massa. En farsk 
kritisk oversikt om dess anvandning ges av G. Oas, physics/0504110. 
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bakspegel kan det forefalla som om utvecklingen av ART kunde ha tagit en helt 
annan fart ifall man forst noggrannt studerat exemplet med konstant acceleration 
ur differentialgeometrisk och topologisk synvinkel. Detta ar forstas ett anakronis- 
tiskt synsatt eftersom aven dessa grenar av matematiken var delvis i sin linda. Aven 
inom ART tog det t ex lange innan man forstod att skilja mellan akta singular- 
itctcr och sadana som enbart berodde pa 'olampUgt' val av koordinatsystem (sasom 
i fallet Schwarzschild-radien)^®. Einstein har sjiilv p^ipekat att ett av de storsta hin- 
dren nar han efter SR forsokte utveckla ART var att han lange forbisag skillnaden 
mellan koordinater som mer eller mindre godtyckliga matematiska konventioner 
och den intrinsiska geometrisk-fysikaliska inneborden.^^ Einstein vagleddes i borjan 
av 'kovarians-principen' enligt vilken fysikons 'lagar' skall kunna formuleras pa en 
koordinat-oberoende form. Emellertid, dii Einstein i samarbete med Marcel Gross- 
man undersokte mojligheten av en faltekvation av formen 

R,n. = kT„„ (24) 

som forknipper geometrin (Riemann-tensorn R^^kx) med materien (energi-impuls- 
tensorn T^^i, ), sa var de till en borjan fangna av ett gravt matematiskt missforstand. 
Namligen, de antog att = implicerar att R,wk\ = (ett forliallande som en- 
dast galler i tva dimensioner) ; dvs, att Riemann-tensorn forsvinner identiskt. Harav 
skulle det folja att ingen vaxelverkan kan forekomma eftersom T^j^i, = i rummet 
mellan materien (i vakiuim) skiillc implicera att darstades ar Rf^iy^x = 0. Einstein 
konstruerade foljaktligen ett sinnrikt argument^° kallat for 'halargumentet' for att 
bevisa att fysiken inte kan vara generellt kovariant! Aven om Einstein korrigerade 
sitt misstag (sjiilva argumentet ar korrekt men fragan ar vilka slutsatser man skall 
dra) rader det fortfarande delade meningar om vilken sorts fysikalisk innebord man 
kan eventuellt tillmata kravet pa diffeomorfism-invarians.^^ Problemet ansluter sig 
till fragan vad som menas med cn punkt i rumtiden: givet tva rumtids-mangfalder 
Ml och M2, kan vi identifiera punkter i Mi med punkter i M2? Einsteins losning var 
ett tidigt exempel pa insikten om att fysikaliskt meningsfulla storheter maste vara 
'gaiige-invarianta' (i detta fall for gruppen av diffeomorfismer).^^ Rumtidspunkter- 
na har ingen objektiv realitct, cndast 'koincidcnscr' mellan partiklar kan tillskrivas 

^^Naturen av Schwarzschild koordinat-singulariteten klarlades definitivt forst av M. D. Kruskal 
i "Maximal extension of Schwarzschild metric," Phys. Rev. 119, 1743-1745 (1960), aven om t ex 
en losning fanns redan implicit i ett arbete av A. S. Eddington frkn 1924. For en historisk notis 
om fallet se W. Rindler, Essential relativity (2. ed. Springer, 1977), s. 150. Som ett tillagg kan 
man erinra sig att inom m&tt-teorier kan vi ha vaxelverkan fastan krokningen forsvinner overallt 
utom i vissa singulara punkter. Aharonov-Bohm-efFekten (Phys. Rev. 115, 485, 1959) ar ett beromt 
exempelfall. Gravitationell effekt i rumtid med R^^^x = maste daremot rimligtvis vara utesluten. 

^^J. Earman & C. Glymour har foljt upp Einsteins vingliga vag i "Lost in the tensors: Einstein's 
struggles with the covariance principles 1912-1916," Stud. Hist. Phil. Sci. 9 (4), 251-278 (1978). 

^''Argumentet presenterades som en 'Bemerkung' till A. Einstein & M. Grossmann, "Entwurf 
einer verallgemeinerten Relativitatstheorie und einer Theorie der Gravitation," Zeitschrift fiir 
Mathematik und Physik 62, 225-261 (1913). HMargumentet diskuteras av R. Torretti (1996, s. 
162 - 168). 

^"'"Se t ex J. Barbour, "Dynamics of pure shape, relativity and the problem of time" gr-qc/ 
0309089 samt uppsatser i Physics meets philosophy at the Planck scale (C. Callender & N. Huggett, 
eds., Cambridge U. P. 2001). Att Einstein fick problem med difFerentialgeometrin ar knappast att 
forv&na. Vid den aktuella tiden var teorin for miingfalder som sagt inte iinnu kodifierad och 
holl pa att formuleras av kanske framst H. Weyl, E. Cartan och O. Veblen. Weyls Die Idee der 
Riemannschen Fldche (1913) ar en av milstolparna i preciseringen av m&ngfaldsbegreppet. Med H. 
Whitneys "Differentiable manifolds" (Annals of Mathematics 37, 645-680, 1936) ar den modarna 
syntesen ett faktum. 

^^C. Rovelli formulerar Einsteins slutsats som: "Contrary to Newton and to Minkowski, there 
are no spacetime points where particles and fields live. There are no spacetime points at all. The 
Newtonian notions of space and time have disappeared". (C. Rovelli: Quantum gravity (Cambridge 
U. P., 2004) s. 74.) 
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objektiv verklighet. Hiinvisning till koincidenser leder emellertid smaningom till 
nya svarigheter genom kvantmekaniken och kvantfaltteorin; namligen, begreppet 
lokalisering ar problematisk.^^ 

7. Symmetri II. No-interaction-theorem (NIT) 

Vad innebar det att en teori ar 'relativistiskt invariant'? Dagens fysiker bar 
dct i ryggmargcn att Lagrangc-funktioncrna skall vara relativistiskt invarianta. 
Kompletterar man Lorentz-transformationerna med translationer och rotationer 
erhaller vi Poincare-gruppen V. En marklig konsekvens som uppdagades under 
60-talet ar att invarians under Poincare-gruppen for A^-partikelsystem utesluter 
vaxelverkan; dvs, det enda fallet kompatibelt med 'manifest kovarians' ar en sam- 
ling fria partiklar. Detta resultat gar under namnet No-Interaction-Theorem (NIT) 
som kanske sallan tas upp i larobocker.^^ For Galilci-gruppcn daromot kan man 
latt konstruera icke-trivial vaxelverkan pa basen av translationsinvarianta och rota- 
tionssymmetriska interaktionspotentialer. Men detta lyckas inte i det relativistiska 
fallet ifall vi kraver att partiklarnas banor {x(t),t) i Minkowski-rummet skall i 
likhet med koordinat-systemen aven Lorentz-transformeras ('manifest koviarians', 
'word-line condition'). Detta foljer av att boost-generatorerna Ki (som genererar 
Lorentz-transformationcr) kommor att bero av dynamiken, de ar inte rent kinema- 
tiska. Namligen, eftersom Poincare-gruppen foreskriver kommuteringsrelationerna 
for boost-generatorerna sa satter de darmed ocksa villkor for dynamiken. Detta vil- 
Ikor visar sig vara sa Strang att dct cndast kan uppfyllas for fria, ickc-viixclverkande 
partiklar. I Hamilton-dynamisk formulering'^'^ utmynnar kravet pa manifest kovar- 
ians i villkoret 



{K\x''}^x^{H,x''} (25) 

dar H betecknar Hamilton-funktionen. En nyckel-relation som tillsammans med 
(25) leder till NIT ar {K^,H} = dar betecknar generatorerna for transla- 
tionerna. For fria partiklar kan (25) enkelt uppfyllas med = H. En annan 
intressant omstandighet ar att Poisson-klammer mellan tva boost-generatorer ger 
en rotation (rotationsgeneratorer betecknas med J), 

{K\K^} = -eijkJ'' (26) 

Detta leder till den s.k. Thomas-precessionen for t ex elektroner som 'kretsar' 
kring en atomkarna.^^ 



H. Bacry, Localizability and space in quantum physics (LNP 308, Springer 1988). 

^''Xeoremet presenterades i originalversion av D. G. Currie, T. F. Jordan & E. C. G. Sudarshan 
i "Relativistic invariance and Hamiltonian theories of interacting particles," Rev. Mod. Phys. 35, 
350-75 (1963), som ett par ar senare utstraclttes till godtyckligt antal partiklar av H. Leytweyler 
(Nuovo Cimento 37, 556-67, 1965). En grundlig genomgcing av den kanoniska versionen av teoremet 
och beviset ges i laroboken E. C. G. Sudarshan & N. Mukunda, Classical dynamics - A modern 
perspective (Wiley, 1974). Ett bevis som istallet baseras pS, Lagrange-formulering presenterades av 
G. Marmo, N. Mukunda & E. C. G. Sudarshan i "Relativistic particle dynamics. Lagrangian proof 
of the no-interaction-theorem," Phys. Rev. D30, 2110-6 (1984). En elegant rendering av denna 
version aterfinns i laroboken G. Esposito, G. Marmo & E. C. G. Sudarshan, From classical to 
quantum mechanics (Cambridge U. P., 2004), kap. 16. 

^^Elementa for Hamilton-mekanik, Poisson-klamrar mm aterfinns i uppsatsen F. Borg, "Sym- 
plektiska strukturer i fysiken" (2000), http://www.netti.fi/~borgbros/artiklar/sympl.pdf. 

H. Thomas, "The motion of the spinning electron," Nature 117 (2945), 514 (1926) ("Let- 
ters to the Editor"). H. Goldstein, Classical mechanics (Addison- Wesley, 1989), 2. uppl., har kom- 
menterat effekten: "The spatial rotation resulting from the successive application of two parallel 
axes Lorentz transformations has been declared every as bit as paradoxical as the more frequently 
discussed apparent violations of common sense, such as the 'twin paradox"' (s. 287). 
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Hur ar det dk mojligt att vi trots NIT kan ha 'relativistisk' vaxelverkan? Den kon- 
ventionella omvagen ar att infora falt,^^ av vilka det elektromagnetiska (EM) faltet 
(vektorpotentialen) ar det primara exemplet (Faraday, Maxwell) , som formedlar 
vaxelverkan; d.v.s., partiklar vaxelverkar med fait istiillet for direkt med varandra 
genom potentialfunktioner. Emellertid finns det en intressant knorr nar det galler 
elektrodynamikcn. Namligcn, dot klassiska EM-faltet har inga egna frihetsgrader. 
Ekvationen (vi forutsatter bivillkoret = 0, s.k. 'Lorentz-gauge') 



som forknippar faltet (A) med materien (strommen J) kan omvandas enligt 



genom en Greens funktion G varigenom faltet A kan elimineras ur teorin som 
formuleras direkt i term av partikeldata. Wheeler och Feynman paborjade en dy- 
lik omformulering av elektrodynamiken ('absorber theory') under mitten av 1940- 
talet^* vilken sedermcra har utvecklats till 'action-at-a-distance electrodynamics' 
med avstandsvaxelverkan. A. 0. Barut har nyttjat den for en omformulering ('self- 
field' teorin) av kvant-elektrodynamiken liksom F. Hoyle och J. V. Narlikar vilka sa 
sent som 1996 gav ut en larobok i amnet.^^ Intresset for avstandsvaxelverkan beror 
bl.a. pa att den proberar fysikens teoretiska grunder samt att den ger nya synvinklar 
pa renormaliseringsproblemet i kvantelektrodynamiken och sjalvenergiproblemet i 
klassisk elektrodynamik.^" (Sjalva formuleringen kan kanska verka 'ful' cftersom ex- 
empelvis gauge-teori-aspekten verkar att hamna i skymundan.) Problemkomplexet 
anknyter ocksa till Bohms program for en ontologisk tolkning av kvantmekaniken.^^ 
Harvidlag tycks det rada en forvirring betraffande huruvida det finns en relativistisk 
Bohm-formulering eller ej . Om man som Bohm infor en partikel-ontologi for kvant- 
mekaniken sa ar det klart att vi erhaller en icke-lokal teori (t ex EPR-situationen)^^ 
vilken ocksa var en av Bohms poanger. NIT-resultatet antyder ocksa att det vore 
overraskande ifall formuleringen skulle leda till en manifest kovariant teori. Daremot 
ar formuleringen relativistisk kovariant i den meningen att observablerna statistiskt 
sett uppfyller kovarianskravet. Saledes, relativistisk kovarians ar darmed faktiskt 

^^S&som Peres noterar leder denna utvag i sin tur till nya problem .... "the infinite number of 
dynamical field variables gives rise to new difficulties: divergent sums over states, far worse than 
those appearing when there is a finite number of continuous variables". (A. Peres, Quantum theory 
- concepts and methods (Kluwer, 1995) s. 256.) 

A. Wheeler & R. P. Feynman, Rev. Mod. Phys. 17, 157 (1945); Rev. Mod. Phys. 21, 425 
(1949). Foreg^ngare var H. Tetrode och A. D. Fokker. Det var forsoket att kvantisera Wheeler- 
Feynman-teorin som i Feynmans dr:avhandling ledde fram till vagintegralmetoden, se L. M. Brown 
(2005). 

•^''F. Hoyle & J. V. Narlikar, Lectures on cosmology and action at a distance electrodynamics 
(World Scientific, 1996). 

^''M. Prisch diskuterar inkonsistensproblematiken i klassisk elektrodynamik i Inconsistency, 
asymmetry, and non-locality. A philosophical investigation of classical electrodynamics (Oxford 
U. P., 2005). Maxwells ekvationer kombinerade med punkt-partiklar och Lorentz-kraften leder till 
problem, sasom divergerande sjalv-energi. Frischs tes ar att det ar omojigt att kombinera Maxwell, 
Lorentz och punktpartiklar i en konsistent modell. Frischs poang iir emellertid att fysiker trots 
allt kommer val till ratta med en inkonsistent teori genom att pafora extra villkor och kan darmed 
nyttja den med hog precision. For en matematisk studie av bl.a. Abraham- och Lorentz-modellen 
se H. Spohn, Dynamics of charged particles and their radiation field (Cambridge U. P., 2004), 
math-ph/9908024. 

^^D. Bohm & B. J. Hiley, The undivided universe (Routledge, 1993). Relativistisk invarians 
diskuteras i kap. 12. 

^^EPR efter Einstein, Podolsky & Rosen vars beskrivning av 'entaglement-situationen' i kvant- 
mekaniken ar en klassiker (Phys. Rev. 47, 777-780, 1935). EPR spin-varianten lanserades av D. 
Bohm i Quantum theory (Prentice-Hall, 1951). 



d^d^A,, = 47rJ, 



(27) 




(28) 
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mer relativ an absolut i Bohms formulering och teorin ar oppen for situationer 
med ett 'overskridande' av relativitetsteorin och kvantmekaniken dar s.a.s. icke- 
kovarians kan bli observerbar. I kvantfaltteori moter man problemet med partiklar 
som 'skapas' och 'forintas' vilket verkar vara sviirt att forena med en fundamen- 
tal partikel-ontologi.^^ I standardkvantmekaniken (J. v. Neumann)^* forblir a andra 
sidan 'vagkollapsen' ett prekart problem om man vill beskriva den med en kovariant 
dynamik. 

8. Symmetri III. Begreppet massa 

Idag klassificrar vi partiklar i term av massa, spin och hclicitct som byggcr 
pa representationer av Poincare-gruppen. Den definitiva framstallningen av detta 
klassifikationssystem ar E. P. Wigners artikel fran 1939^° om vilken Sternberg har 
anmarkt: "It is difficult to overestimate the importance of this paper, which wih 
certainly stand as one of the great intellectual achievements of our century. It has 
not only provided a framework for physical research for elementary particles, but 
has also had profound influence on the development of modern mathematics, in par- 
ticular the theory of group representations."^'' Wigners arbete var kulmineringen 
pa en serie arbeten bl.a. av Majorana, Proca, Klein, Murray, Weyl, von Neumann 
och Dirac. Wigner ger speciellt erkannande at Dirac: "The subject of this paper was 
suggested to me as early as 1928 by P. A. M. Dirac who realized even at that date 
the connection of representations with quantum mechanical equations. I am greatly 
indebted to him also for many fruitful conservations about this subject, especially 
during the years 1934/35, the outgrowth of which the present papers is " (Wigner 
1939, s. 156.). Dirac^'' har ocksa senare betonat att relativistisk dynamik ('klassisk' 
eller kvantiim) liandlar om representationer av Poincare-gruppen; problemet galler 
att finna nya dynamiska system vars observabler satisfierar Poincare-algebrans kom- 
muteringsrelationer. Classical dynamics (1974)^* av Sudarshan och Mukunda ar ett 
prominent exempel pa en tillampning av detta program bade for relativistisk och 
galileisk dynamik^^ och foljande utlaggning ar inspirerad av detta. 

En kanonisk (symplektisk) reahsering av Gahlei-gruppen Q (uppspand av ro- 
tationcr, rums- och tidstranslationcr, samt Galilci-transformationcr av typ Ekv. 
(l)-(2)) innebar att Lie-gruppen Q ar realiserad sasom kanoniska transformationer 
pa ett fasrum M . Varje element g i Q motsvaras av en kanonisk transformation 
<I>g : M M sadan att o = ; d.v.s. den definierar en representation 
av Galilei-gruppen Q gruppen av kanoniska transformationer, Kan(M), som vi 



33d. Diirr et al. (Phys. Rev. Lett. 93, 9, 090402, 2004) har dock byggt vidare pa J. S. Bells 
arbeten (Phys. Rep. 137, 49, 1986) och formulerat kvantfaltteori med Bohmska partikel-banor dar 
partiklar skapas och forintas. H. Nikolic har 1 sin tur vidareutvecklat en kovariant kvantisering, 
utg&ende fr&n s.k. De Bonder- Weyl formalism, som han menar att naturligt bygger pel determin- 
istiska partikelbanor (hep-th/0407228). 

3^J. V. Neumann, Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik (Springer, 1932). 

3^E. P. Wigner, "On unitary representations of the inhomogenous Lorentz group," Annals 
of Mathematics, 40, 1, 149-204 (1939). Med 'inhomogenous Lorentz group' menas samma som 
Poincare-gruppen. 

3^S. Sternberg, Group theory and physics (Cambridge U. P., 1994), s. 149. 

^'■p. A. M. Dirac, "Forms of relativistic dynamics," Rev. Mod. Phys. 21, 3, 392-399 (1949). Det 
kan f.6. namnas att det fanns en personlig lank mellan E. P. Wigner och Dirac genom att Dirac 
gifte sig med Wigners syster Margit 1937. 

3*Boken bygger f.6. delvis pa Mukundas forelasningsanteckningar fran V. Bargmanns kurs vid 
Princeton universitetet 1964-5. 

3^1 sammanhanget ar det vart att namna J. -M. Souriau som varit en pionjar i att forena 
symmetribegreppet med dynamik genom en generell symplektisk formulering av fysiken {Structure 
des systemes dynamiques (Dunod, 1970); eng. overs., Birkhauser 1997). Souriau har ocksa bidragit 
till teorin for geometrisk kvantisering (Souriau- Kostant teorin). 
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har kan definiera som gruppen av diffeomorfismer over M vilka lamnar Poisson- 
klammern (PK) invariant. Denna representation inducerar vidare en representation 
av Lie-algebran L{Q) pa Lie-algebran av Kan(M) vilken sammanfaller med mang- 
den av Hamiltonska vektorfalt pa M; d.v.s., vektorfalt Xp som alstras av funktioner 
F : M — > R genom Xpf = {/, F} for en godtycklig reell funktion / pa M ( Xf 
betecknar derivatan av / i riktningen X: Xf = df{X) = X^dif). Givna tva element 
a, b i L{Q) som motsvaras av generatorerna Fa och F^, da har vid det generella 
sambandet^° 

{Fa.F,} = F^aM+C{a.h) (29) 

dar -F[a,6] betecknar en generator motsvarande Lie-produkten [a, b] av a och b i 
L(Q). C{a,b) ar en bilinjar funktion, en sorts 'integrationskonstant' och ett exem- 
pel pa en kohomologi. Genom omdefiniering av generatorer (genom att exempelvis 
addera konstanter) kan man forsoka eliminera antalet 'integrationskonstanter'. Det 
intressanta ar att for GaUlei-gruppen Q (i motsats till fallet for Poincare-gruppen) 
aterstar dock ett element som inte gar att eliminera, namligen M i 

{P„Gj} = -S,,M. (30) 

Har star Pi for generatorn av translationer langs Xj-axeln, och Gi for generatorn 
av Galilei-transformationen i dito riktning. Gruppen har alltsa en icke-trivial koho- 
mologi paramotriserad av M som kallas 'massa' (Souriau 1970).^^ Generatorn av 
tidstranslationer betecknas med H (Hamilton-funktion) och dess enda icke-triviala 
PK ar 



{Gi,H} = Pi (31) 



Tilldelningen a — » _Fa ar vad man efter Souriau kallar for en momentum mapping frkn L{Q) 
till Kan(M) dar Q betecknar systemets symmetrigrupp. Momentum-avbildningen generaliserar E. 
Noethers resultat om sambandet mellan symmetrier och invarianter och g&r tillbaka \>& S. Lie. 
(For en historisk notis se J. E. Marsden & T. S. Ratiu, Introduction to mechanics and symmetry 
(2. ed. Springer, 1999) s. 369-70.) 

^^V. Bargmann var antagligen den forste att studera (som ett exempel) representationer av 
Galilei-gruppen i "On unitary ray representations of continuous groups," Annals of Mathematics 
59, 1-46 (1954). Han visade bl.a. att Schrodinger-ekvationen motsvarar en Galilei-representation 
(for en enkel demonstration se Borg (2000)). En foljd av att massan ar ett neutralt element (= 
kommuterar med alia andra element) i Galilei-representationen ar att massan ar 'superselekterad' 
(begrepp infort av Wick, Wightman och Wigner, Phys. Rev. 88, 101-105, 1952); d.v.s., ett tillstand 
kan inte vara en superposition av tillstand med olika massor. (I Wigner-Bargmann formuleringen 
manifesteras kohomologin i odeterminerade fasfaktorer for de unitara operatorer som representerar 
symmetrigruppen.) Enligt Primas betyder detta att "the Galilei group gives the final explanation 
of the concept of the conservation of matter introduced into chemistry by Antoine Laurent de 
Lavoisier (1743-1794) and the law of definite proportions due to Joseph Louis Proust (1754-1826) 
and John Dalton (1766-1844)." (H. Primas, Chemistry, quantum mechanics and reductionism 
(2. ed.. Springer 1983) s. 73.) Primas uppger ocksS att begreppet Galilei-transformation mellan 
referens-system infordes av Ph. Prank i "Die Stellung des Relativitatsprinzips im System der 
Mechanik und Elektrodynamik," Sitzungsberichte d. math.-naturwiss. Kl. Akad. Wiss. Wien 118, 
37.3-446 (1909). Begreppet 'referenssystem' i sin tur lanserades av Ludwig Lange 1885. L. Ricci har 
ett roligt inlagg i Nature (vol. 434, s. 717, 7 april 2005) under rubriken "Dante's insight into galilean 
invariance. The poet's vividly imagined flight unwittingly captures a physical law of motion". Det 
handlar om Dante Alighieris Divina Commedia (ca 1310) och raderna 115-117 dar Dante beskriver 
en flygfard pS, monstret Geryons rygg. Enligt Ricci visar beskrivningen att Dante intuitivt forstod 
att de fysikaliska betingelserna ar likadana som i ett vilande referenssystem, forutom vindens 
p&verkan. ... "Dante intuitively grasped the concept of invariance but, unlike Galileo, he did not 
pursue this idea any further. Still, it seems he was well ahead of his time with regard to the views 
about laws of nature held in the Middle Ages". 
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Pa basen av PK-relationerna kan man visa att 

C = P2 - 2MH (32) 

ar en Casimir- invariant (kommuterar med alia element). Ekv (32) kan skrivas pa 
en mer bekant form 

p2 

H =-— + konst. (33) 

som ar den ickc-rclativistiska Hamilton-funktionon for cn fri partikel med 'mas- 
san' M . Motsvarande undersokning kan goras for Poincare-gruppen V. Om man 
anvander 4-vektorbeteckningen och satter = H (och anvander metrikkonventio- 
nen (H )) sa kan den forsta Casimir-invarianten skrivas 

Ci = P^Pi^ = (34) 
som omvant implicerar en Hamilton-funktion 

H = V'P2 + M2. (35) 

Jamfor^^ vi den relativistiska versionen (35) med (33) genom att utveckla den 
forra i serie av P2 da P2 < M2 ser vi att for relativistisk symmetri ar den additiva 
konstanten i (33) inte langre godtycklig utan ges av M ('Mc^'). Saledes, relativistisk 
symmetri leder till att 'grundenerginivan' ar fixerad till vardet Eq = M(?. Mark 
aven att medan massan ar ett element i Galilei-algebran, ar den enbart en konstant 
i det relativistiska fallet. 

Jammer (1999) atervander upprepade ganger till 'mysteriet' varfor ljusets hastighet 
c figurerar i mass-cncrgi formeln; bygger £^o = via nagon sorts omvag pa elek- 
trodynamiken? Dock, SR handlar om en symmetrisering mellan rummet och tiden, 
varfor det maste finnas en konstant 'c' som forknippar x- och t-dimensionen och som 
gor att vi kan jamfora A.t med At. Det ar elektrodynamiken som ('anakronistiskt') 
arver denna konstant genom att teorin formuleras sasom kompatibel med relativis- 
tisk kinematik. Galilei-symmetrin som har den enkla mattlinjen t = konstant (se 
avsnitt 2) undviker en sammanblandning av rum och tid, medan relativistisk sym- 
metri har mattlinjen (4) vilken fodrar en konversionsfaktor mellan rum och tid. Mer 
korrekt vore kanske att saga att det pa abstrakt niva inte finns nagon uppdelning 
i rum- och tidsdimension, det ar vi som infor c som gor denna uppdelning (i t ex 
meter vs sekund). Aristoteles som ryggade tillbaka infor att dividera kvantiteter 
med olika enheter (sasom langd/tid) kanske skulle ha kant sig mera hemmastadd i 
abstrakt relativistisk dynamik utan c. 



Som element av miingden av reella funktioner pa fasrummet ar det naturligt att konstruera 
dylika polynom. For en abstrakt Lie-algebra kan man ocksa konstruera polynom genom att Infora 
tensor-produkten pk algebran (ett vektor-rum) och genom att identifiera X ® Y — Y X med 
[X, Y]. Detta leder till s.k. 'enveloping algebras', se t ex A. O. Barut & R. Raczka, Theory of 
group representations and applications (World Scientific, 1986) s. 249-251. 

''■'p. Feyerabend har f.o. gjort sig tolk for tesen att SR och klassisk mekanik ar 'inkompatibla 
teorier' och att massbegreppet i den ena teorin inte kan jamforas med massbegreppet i den andra 
teorin (se Jammer 1999, s. 57). Emellertid, om man utgar frSn att bMa teorierna m^ste hanfora 
sig till en och samma verklighet (de ar s.a.s. representativa modeller) blir det rimligt att jamfora 
begreppen i dem. Matematiskt gar det ocksa att studera deformationer eller kontraktioner av 
Lie-algebran L(Q) L{'P) som visar hur vi en viss mening kan 'interpolera' mellan teorierna (V. 
Guillemin & S. Sternberg, Symplectic techniques in physics (Cambridge U. P., 1984) s. 114-116; 
Barut & Raczka (1986), s. 44-46). Inom vetenskapsfilosofin har man kanske ibland haft sv^rt att 
forsta fysikernas pragmatiska satt att laborera med approximationer och overgangar fran en teori 
till en annan beroende pel 'validitetsomr&det'. Men endel fysiker bidrar kanhanda sjalva ibland till 
missforstanden genom att beskaftigt beskriva fysiken som en matematiskt exakt vetenskap eller 
som en 'teori om allting'. 
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9. TiD OCH RELATIVITET 



SR har sjiilvfallet djupt paverkat senare filosoferanden kring 'tidens vasen'. Den 
har inte lost nagra av tidens filosofiska problem, snarare forandrat perspektiven och 
gett iipphov till nya fragor. Manga har i SR funnit stod for on statisk uppfattning 
('tenseless time') kontra en dynamisk uppfattning ('tiden som flodar', 'tensed time') 
av tiden. Sett ur Minkowski-rum perspektiv iir allting som hant och hiinder redan 
fixerat i rumtiden. Einstein sjalv verkar ha varit benagen att tolka tiden statiskt, 
dar upplevelsen av tiden som flodar ar en sorts 'illusion'.""' Sjalvfallet ar inte SR 
nodvandig for att uppfatta verkligheten som flxerad i rumtiden, men efter SR och 
Minkowski giir det inte langre att undvika att uppfatta verkligheten i term av rumti- 
den. Manga filosofer och anhangare av statisk tid har inspirerats av SR, som t ex 
Michael Lockwood."'^ Lockwood har tidigare tillsammans med David Deutsch utrett 
de logiska mojligheterna for tidsresor."^ Lockwood (2005) gar igenom hela galleriet 
med tidens pil, entropi, statisk kontra dynamisk tid, kvantgravitation, tidresor, osv, 
(Wheeler-Feymann teorin avfardas f.6. som "a dead duck") men kanske de intres- 
santaste anmarkningarna hittas mot slutet av boken. I fysiken (dess matematiska 
modeller) representeras 'tiden' ofta (atminstone lokalt) som en parameter t, men 
det som intresserar oss har ar hur den subjektiva tiden, upplevelsen av tiden som 
ett flode, hanger ihop med den fysiska tiden t. Lockwood atervander hiirvidlag till 
Evcrctts manga-varldars tolkning av kvantmekaniken."^ Medvetandet forknippas 
med en speciell medvetande-bas \ai) i en Everett-dekomposition av universums 
vagfunktion |$), 



Nu-upplevelsen (space-time-actuality) sags uppsta da \ai) motsvarar en deko- 
herensbas, vilket hos Everett antagligen motsvarar de s.k. minnes-tillstanden (mem- 
ory states), som har klassisk pragel. Pa neurofysiologisk niva hanvisar Lockwood till 
teorierna om 'thalamocortical oscillations' och en form av 'cortical phase locking'.''^ 
Salcdcs, tidsmcdvctandct kan uppdclas i 'specious presents' (subjektiva 'tidskvan- 
tum', en sorts minsta tidsupplevelse som uppfattas som en helhet, t ex observatio- 
nen av ett stjarnfall pa himlen) som betingas av att speciella neuroner i thalamus 
oskillerar i fas med varandra (en sorts koherent tillstand) . Niir dessa koherenta till- 
stand bryter samman och ersatts av nya, stegar s.a.s. medvetandet fram i tiden (en 
tanke/fornimmelse ersatts av en annan tanke/fornimmelse). 



Ett av de klassiska Einstein-citaten ar fran ett brev till Micliele Bessos familj efter denna 
nara vans bortgang 1955: "Nun ist er mir auch mit dem Abschied von dieser sonderbaren Welt 
ein weinig vorausgegangen. Dies bedeutet nichts. Fiir uns glaubige Physiker hat die Scheidung 
zwischen Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft nur die Bedeutung einer wenn auch hartnackigen 
Illusion". 

''^M. Lockwood, The labyrinth of time. Introducing the universe (Oxford U. P., 2005). Lock- 
wood gjorde sig bemarkt som vetenskapsfilosof genom Mind, brain and the quantum (Oxford U. 
P., 1989). 

"^D. Deutsch, M. Lockwood, "The quantum physics of time travel," Scientific American 270, 
50-56 (1994). 

"^H. Everett, "'Relative state' formulation of quantum mechanics," Rev. Mod. Phys. 29, 454- 
462 (1957); B. S. DeWitt, N. Graham, The many-worlds interpretation of quantum mechanics 
(Princeton U. P., 1973). 

"^Lockwood hanvisar bl.a. till R. Llinas, U. Ribary, "Coherent 40-Hz oscillation characterizes 
dream state in humans," Proceedings of the National Academy of Sciences USA, 2078-2081 (1993). 




(36) 



RELATIVISTISK RAPSODI 



17 



Del 2. Kvantrum och SR-modifikationer 

10. DUBBEL SPECIELL RELATIVITET (DSR) 

Pa senare tid bar det lanserats modifikationer av SR under den samlande beteck- 
ningen "double special relativity" (DSR)''^ dar man uppfattar ljushastigheten c som 
invariant men tillfor ocksa ytterligare en langd-invariant, alternativt mass- eller 
impuls-invariant. Motiveringen ar att Planck-langden Lp = Gh/c? (« 10""^^ 
m, eller Planck-massan Mp = ^/hc/G ~ 10~^kg « 10^^ proton-massor), som 
karaktariserar en hypotetisk kvantgravitationsregim, borde vara densamma for alia 
observatorer och inte paverkas av Lorentz-Fitzgerald kontraktionen: "all observers 
agree that there is an invariant energy scale, which we take to be the Planck scale 
Ep" (Magueijo & Smolin, 2001). Dcnna motivcring som sadan vcrkar ganska tunn; 
snarare handlar belt enkelt om antagandet att 'Planck-niva' effekter fenomenolo- 
giskt forvantas yttra sig i en modifikation av t ex Lorentz-transformationerna. En 
ansats bygger pa en andring av den relativistiska 'dispersionsrelationen' (Magueijo 
& Smolin 2002), 



E^f,{E,Xf-p^ME,Xf = m\ (37) 



A betecknar en karaktaristisk langdparameter som antas vara av storleksordnin- 
gcn Lp, X w Lp. For /i ^ /2 crlialler vi s.k. 'variable speed of light '-teorier (VSL) 
dar 'hastigheten' v = dE/dp for fotoner (m = 0) kommer att bero av energin (eller 
frekvensen) vilket ar av ett visst intresse inom astrofysiken; namligen, en VSL-effekt 



^^'G. Amelino-Camelia, "Double special relativity," gr-qc/0207049 vl; J. Magueijo & L. Smolin, 
"Lorentz invariance with an invariant energy scale," hep-th/0112090; "Generalized Lorentz Invarl- 
ance with an invariant energy scale," gr-qc/0207085; "Gravity's rainbow," gr-qc/0305055. Varfor 
stanna vid 'dubbel-relativitet'? J. Kowalski-Glikman & L. Smolin har infort en tredje invariant 
motsvarande den 'kosmologiska konstanten' A i "Triple special relativity" (hep-th/0406276). DSR 
kan ocksa lasas som 'deformed special relativity' som introducerades av F. Cardone R. Mignani 
1998 och star for en teorl dar metrlken g^viE) beror ph energin E Istallet for att vara konstant 
som i SR (Cardone & Mlgnanl, Energy and Geometry: an inlroduclion Lo deformed special relativ- 
ity (World Scientific, 2004); "Energy-dependent metric for gravitation and the breakdown of local 
Lorentz invariance," Annales de la Fondation Louis de Broglie 27 no 3, 423-442, 2002). (Energi- 
beroende metrik diskuteras ocksa av Magueijo & Smolin, i ovan citerade gr-qc/0305055, men 
utan hanvisningar till Cardone &; Mignani.) Ytterligare en form av relativitetsteori lanserades av 
L. Nottali 1993 som han kallat 'scale-relativity' baserad pa en sorts ide om fraktal rumtid men 
dess logik oppnade sig inte for undertecknad trots ett forsok till lasning av hans detaljerade over- 
sikt "Scale-relativity and quantization of the universe. L Theoretical framework" (Astronomy and 
Astrophysics, 327, 867-889, 1997). 
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skulle kunna skonjas som en frekvensberoende tidsfordrojning hos fotoner friin gam- 
makallor.^" I ett enkelt exempel pa DSR modifieras Lorentz-transformationer A 
verkande pa momentum-rummet enligt 

U"\po)AU{po) (38) 
U{pq) = exp{XpoD) (39) 
med dilatationsoperatorn 

Transformationen U hanger ihop med funktionerna /i och /2 i (37) genom 

Uipo.p) = {hiE,X)poj2iE,X)p). (41) 
Forutsatt att |Apo| < 1 (garanterar att U{po) konvergerar) har vi 

Foljaktligen far vi for en 'boost '-transformation langs 2:-axeln i (p, i^)-rummet 

Po = 7(Po - vPz) 

° 1 - A(l - j)po - X-yvp:, 

= ^(P^ - ^Po) . (44) 

1 - A(l - 7)po - >^7vpz 

Magueijo och Smohn kallar (43)-(43) for Fock-Lorentz transformationer efter- 
som de (i rumtids-version) redan lanserades av V. Fock'^^ i ett forsok att mod- 
ifiera Lorentz-transformationer for kosmologiska avstand. DSR-teorier bygger pa 
en modifiering av Lorentz-boost operatorerna som i foregaende fall motsvarar (i 
energi-momentum rummet) 



For en kartlaggning av mojliga observationer av DSR-efFekter se T. Jacobson et al., Phys. 
Rev. D67, 124011 (2003). J. Magueijo har vackt endel uppmarksamhet med sin bok Faster than 
light - the story of a scientific speculation (Perseus Books, 2003) som innehciller en fargstark 
skildring av bans forsok att lansera den variabla ljushastighetsteorin och bur ban upplevt sig bli 
motarbetad. "Tbougb we get some glimpses bere of theorists grappling with an elusive idea, too 
much of the story comes off as puerile", anser G. Johnson i en recension i New York Times (Feb. 9, 
2003) med hanvisning till Magueijos angrepp pa 'etablissemanget' . Magueijos bidrag "A genuinly 
evolving universe" i Wheeler-Festschriften J. D. Barrow et al., Science and the ultimate realtiy 
- Quantum theory, cosmology and complexity (Cambridge U. P., 2004) s. 528-549, avslojar en 
nastan manisk aversion mot tanken pa universella oforanderliga lagar, harav tesen om 'muterande 
naturlagar' ... "I am very fond of this view of the nature of physical law, primarily because I dislike 
the alternative current of thought: that there is 'a law', and that we shall know it; that we are 
close to the end of theoretical physics; that we may dream of a 'final theory'. Such mystical views 
are too 'lawyer-minded' for my taste" {ibidem s. 530). I bakgrunden verkar ocksa vara en sorts 
klaustrofobisk kansla av att en varld med t ex konstant ljushastighet skulle i praktiken omojliggora 
interstellara rymdresor och moten med intressanta utomjordingar. Sant, for oss som vaxt upp med 
ET och rymdbarerna i Star Wars och Liftarens guide till galaxen s& ar det onekligen en trist tanke 
att vi for all framtid vore liksom instangda under en liten kupa i solsystemet. Magueijo spekulerar 
att man kunde resa med overljushastighet (lokalt ar dock v < c) langs kosmiska strangar {ibidem 
s. 546). Fysikern och forfattaren Alastair Reynolds har med sin Relevation Space-rymdsaga (fyra 
bocker sedan 2000) dock visat att rymdepik Sr mojlig trots subluminal transport ifall man har 
mojlighet till lamplig kryoteknik, eller man kan hindra aldrandet. 

^^V. Fock, The theory of space-time and gravitation (Pergamon Press, 1964). 
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K' = U-^{po)K'Uipo) = K' + XpW (45) 

= p'^-Po^. (46) 
opo OPi 

Enda kommutator som andras i Poincare-algebran ar 

[k\P^] = P'^S^j+XP'P^ , (47) 
[K\P°] = P' + XP'P°, (48) 

som reduceras till de traditionella formerna da A = 0. Ekv (45)-(46) ar ctt cnkelt 
exempel pa en s.k. deformation av Poincare-algebran som de senaste tv£i decennierna 
studerats under namnet av Ac-Poincare algebran.^^ For transformationerna (38)-(39) 
erhaller vi foljande invariant 

= ^2 iP^^P^P"), (49) 

(1 - Apo) 

som definierar 'massan' m. Identifierar vi 'energin' enligt E = p'^ foljer relationen 

1 + Aim ^ ' 

for kinetisk energi for en partikcl gcnom att transformcra m.h.a. (43) mellan 
partikelns referenssystem {pz = 0) ocli 'laboratoriet'. Ekv (50) innebar att energin 
begransas genom E <1/\k. Ep (Planck-energin) . En ide ar att detta infor en ener- 
gi cut-off som i princip kan eliminera divergenser i kvantfaltcoricr. En annan slutsats 
ar att den modifierade Poincare-symmetrin galler cndast for den 'sub-Planckiska' 
regimen. Detta kan vorka motsiigelsefullt eftersom makroskopiska kroppar antas 
besta av partiklar med E < Ep men anda formodas satisfiera de konventionella 
SR-transformationerna. Problemet med att massan begransas av Planck-massan 
brukar lianvisas till som 'the soccer-ball problem' (Amelino-Camelia). En tanke ar 
att for sub-Planck partiklar maste vi ocksa modifiera summeringsreglerna for impuls 
och energi for vilka Magueijo och Smolin (2002) foresliir en icke-linjar summering 
(betecknad ®) 

(tot) N (k) 

X (tot) -2^ (k) - Pi ® ®Pi ' (51) 

^ ^ TjPo k=l ^ ^Po 

dar pf°^^ botccknar energi-impulscn for cn kropp sammansatt av N partiklar. I 
transformations-formlerna (43)-(44) for ersatts A med X/N vilka darfor nar- 

mar sig Lorentz-transformationerna for stora N. Dessa egendomliga summerings- 
och transformationsregler som beror pa hur man uppdelar en kropp i icke-sammansatta 



J. Lukierski, A. Nowicki & H. Ruegg, "Xew quantum Poincarc algebra and K-deformed field 
theory," Pliys. Lett. B293, 344 (1992). Polska forskare forefaller lia varlt speclellt aktiva pa detta 
omrMe. For en oversikt (Ph.D-avliandllng) av "K-teorler" se A. Agostini, "Fields and symmetries in 
K-Minko\vski non-commutative space time," hep-th/0312305. En racka av olika deformationer kan 
alstras via ekv (45) genom att modifiera U. Kraven pS, att Lie-algebra Jacobi-likheten m^ste satis- 
fieras, samt att rotationsinvarians maste respekteras, begransar vasentligen mojliga deformationer 
till K-varianterna. Olika till&tna deformationer kan visas motsvara olika val av koordinatsystem 
pa ett de Sitter-mm (J. Kowalski-Glikman & S. Nowak, hep-th/0204245; J. Kowalski-Glikman, 
hep-th/0207279; F. Girelli & E. R. Levine, gr-qc/0412079). 



20 



FRANK G. BORG 



'partiklar' antyder pii principiella problem med denna typs DSR.'^'^ H. Bacry'^'* har 
utgatt fran K-Poincare-algebra med relationen 



Nar parametern k — > c» aterfar vi Pq = Pq ■ Po uppfattas som en klassisk additiv 

energi-paramctcr mcdan Po star for den fysikaliska cncrgin. Salcdcs, en galaxs massa 
M, som bestar av N stjarnor var och en med massan to, bestams enligt Bacry av 
relationen 



varav foljer att M < Nm; d.v.s., 'summan' ar mindre an delarna. Genom att 
anta att k, « 10^^ solmassor (motsvarar en typisk galax) anser Bacry att man 
kan forklara och avfarda "the dark matter affair" aven om tankegangen inte verkar 
helt solklar.^^ I Bacrys version blir deformationerna nu istallet endast markbara i 



R. Alosio et al., "A note on DSR-like approach to space-time," Phys. Lett. B610, 101-106 
(2005). Har argumenteras att ifall man forsoker infora en invariant langd i rumtiden i likhet med 
fallet for momentum-rummet ovan hamnar vi att "abandon the group structure of the translations 
and leave[s] a space-time structure where points with relative distances smaller or equal to the 
invariant scale cannot be unambigiously defined". F. Girelli & E. R. Levine gr-qc/0412079 har 
gett en allmannare teoretisk bakgrund for Magueijo-Smolin momentum-additionen (51). Enligt 
denna ar (51) att jamfora med relativistisk addition av hastigheter (10) som har att gora med en 
komposition av tv& relativa referenssystem. 

^■^H. Bacry, "The foundations of the Poincare group and the validity of general relativity," 
Reports on Mathematical Physics 53 (3), 443-473 (2003). Kan namnas att Bacry (enligt egen 
utsago) tydligen ofta diskuterat fysik med A. Connes som ar kand som en pionjar inom icke- 
kommutativ geometri. 

^^Begreppet 'mork materia' harror sig fr&n observationen att ifall man raknar ihop all materia 
som kan observeras i galaxer m.h.a. av optiska teleskop och radioteleskop sa tyder stjarnornas 
snabba rorelser i galaxer pk att det maste finnas ett betydande overskott av materia som inte 
'syns' for att kunna forklara rorelserna (genom den morka materiens gravitationella paverkan). 
Yttre delar av galaxer roterar snabbare an vad den skenbara massan enligt Keplers lagar skuUe 
foreskriva. Hypotesen om mork materie gar tillbaka pa F. Zwicky och dennes observationer under 
1930-talet av galaxerna i Comaklustern. Einstein diskuterar metoden for att bestamma ande- 
len mork materia i The meaning of relativity, appendix 1. Enligt uppskattningar bestar 90-95% 
av universum av mork materia och energi ('mork energi' formodas forklara universums accel- 
ererande expansion). VIRGOHI21 som upptacktes i februari 2005 med radioteleskop (tack vare 
'vate-signalen' pk v&glangden 21 cm) tros vara en galax helt best&ende av mork materia. Vatgasens 
dynamik implicerar narvaron av den 'osynliga' galaxen. Existensen av ett sadan mork galax in- 
nebar rimligtvis en dodsstot for de fiesta 'bortforklarings-teorierna'. (For en popular oversikt 
av 'mork materia' se http://en.wikipedia.org/wiki/Dark_matter.) "[T]he issue of dark mat- 
ter arguable constitutes the most astrophysically interesting aspect of modern cosmology" (J. A. 
Peacock, Cosmotogicat physics (Cambridge U. P., 1999) s. 368), men huruvida denna fraga har 
n&got att direkt gora med relativtetsteorins fundament, eller kan 'bortforklaras' med revisioner 
av denna, ar ovisst. I sig ar existensen av mork materia inget att forvana sig over ... "It is not 
surprising that most of the matter in the universe should be dark: there is no reason why every- 
thing should shine" ... (M. Rees, Perspectives in astrophysical cosmology (Cambridge U. P., 1995) 
s. 33). Mork materia som bara vaxelverkar via gravitationen (s.k. WIMP) vore sjalvfallet aningen 
kufisk. Ett annat aktuellt fenomen som ocksa satt fart pa manga relativisters fantasi iir den s.k. 
Pioneer-anomalin (se t ex J. G. Harnett & F. J. Oliveira, "Anomalous acceleration of the Pioneer 
spacecraft matches the acceleration predicted by Carmelian cosmology," gr-qc/0504107. Analys 
av bandata fran rymdsonderna Pioneer-10 och 11 antyder pa att de utsatts for en oforklarlig 
extra radiell acceleration mot solen av storleksordningen (8.74 ± 1.33) x 10"^'^ m/s^ (Ander- 
son et al, Phys. Rev. Lett. 81, 2858-2861, 1998). (Igen hittas en tamligen bra popular oversikt pa 
Wikipedia, http;//en. wikipedia.org/wiki/Pioneer_anomaly.) Man formodar att 'anomalin' blir 
kannbar pa ca 20 AU:s avstand fran solen (AU = 'astronomical unit' = medelavstandet mellan 
solen och jorden). En Scidan effekt skuUe fodra en forklaring pS, super-Planckisk nivS, istallet for 




(52) 




(53) 
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kosmologiska sammanhang for galaktiska system medan i Magueijo-Smolin-teorin 
effekterna gallde den sub-Planckska regimen. Det kan verka aning langsokt att 
modifiera SR for kosmologiska skalor eftersom gravitationen dominerar pa denna 
niva och vi borde overga till ART. 

Ett centralt problem med deformerade Poincare-algebran ar att de formuler- 
ats for momentiim-rummet. Det finns ingen automatisk koppling till Minkowski 
rumtiden. Detta hanger ihop med att det saknas enlietliga principer for fysikaliska 
tolkningar av de algebraiska scliematan. Saledes, nar vi tidigare hanvisade till 
'hastigheten' v = dE/dp i samband med (37) sa hade vi ingen grund for att 
identifiera detta uttryck med hastighet i den 'vanliga' meningen v = dx/dt. Den 
kanske mest systematiska ansatsen pa att forbinda momentumrummet och rumti- 
den baseras pa teorin for kvantgrupper (ickc-kommutativa Hopf-algebran) som up- 
prattar en sorts dualitet mellan K-Poincare-algebra och K-Minkowski riimtid.'^^ En 
kanske mer 'fysikalisk' koppling har gjorts av Magueijo, Smolin, m. fl. Namhgen, 
utgangspunkten ar att teorin skall aterge planviigslosningen exp(ip^x''//i) for fria 
partiklar och behalla uttrycket for den invarianta fasen p^x^ /h. Detta implicerar 
via (37) en sorts dual energiberoende rumtidsmetrik av formen^^ 

2 _ c?x^ , s 

som motsvarar en dual avbildning till (41) given genom 



En konsekvens ar att den relativistiska 'egentiden' r (11) nu kommer att bero 
pa partikelns energi, 

At = Vl - At =^/^- At (1 + (7 - l)A^o)"^ , (56) 

.fi{Ea, A) 

dar Eq betecknar den transformerade (enligt (43)- (44)) vilo-energin Eq. 'Tvilling- 
paradoxen' i denna version leder till att tidsdifferensen mellan tvillingarna ocksa 
kommer att bero pa deras massa och uppenbarligen gar den tyngrc tvillingens kloc- 
ka en aning l<ingsammare. En principiell foljd av (56) ar att tvk partiklar med 
olika energier enligt (54) kan vara associerade med skilda metriker vid en och sam- 
ma punkt (t, x) (Magueijo & Smolin liar av denna anledning kallat (54) for en 
'regnbgigsmetrik', 'rainbow metric'). "Thus, quanta of different energies see differ- 
ent classical geometries" (M&S, gr-qc/0305055). Detta har t ex tolkats som sa 



pk sub-Planckisk niva. Ett markligt samband som lett till en del spekulerande (exv Hartnett & 
Oliveira) ar att den anomala accelerationen ar av samma storleksordning som He R! 6.9 x 10"^" 
m/s^ dar H betecknar Hubble-konstanten (Ri 2.3 x 10~^* 

^^For en definition av dessa termer se t ex Agostinis artikel hep-th/0312305. 90-talets kanske 
mesta kvantgruppsguru har varit Shahn Majid som gett en pedagogisk oversikt och introduktion 
i Foundations of quantum group theory (Cambridge U. P., 1995, pb ed. 2000). Hans millenium- 
artikel "Quantum groups and non-commutative geometry," J. of Mathematical Physics 41 (6), 
3892-3942 (2000), uttrycker stora forhoppningar pii att kvantgrupper och icke-kommutativ ge- 
ometri ar den ratta vagen till fysikens innersta hemligheter. "In fact, there are fundamental reasons 
why one needs noncommutative geometry for any theory that pretends to be a fundamental one. 
Since gravity and quantum theory both work extremely well in their separate domains, this com- 
ment refers mainly to a theory that might hope to unify the two. As a matter of fact I believe that, 
through noncommutative geometry, this 'Holy Grail' of theoretical physics may now be in sight." 
Liksom Penroses twistorer (se nedan) sS, installer sig fr&gan huruvida den eleganta matematiken 
enbart haller samma gammla vin i nya laglar eller ifall den faktiskt kan inspirera till helt ny fysik. 

^''^D. Kimberly et al., gr-qc/0303067; J. Magueijo & L. Smolin, gr-qc/0305055. 
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att varje partikcl dcfinierar ett eget momentum-beroende referenssystem som in- 
nebar att vid jamforelse mellan tva referenssystem maste man forutom den relativa 
hastigheten (Lorentz) ocksa ta hansyn till partiklarnas momentum. Dylika over- 
laggningar bar foranlett Magueijo och Smolin att havda att fragan om den 'ratta' 
duala rumtiden till momentum-rummet "is the wrong question to ask and that, 
instead, there is no single classical spacetime geometry when effects of order Lp 
are taken into account. Instead, we propose that classical spacetime is to leading 
order in Lp represented by a one parameter family of metrics, parametrized by 
the ratio E/Ep (...) This may seem nonsensical if one regards the geometry of 
spacetime as primary. However, in the currently well studied theories of quantum 
gravity, including loop quantum gravity and string theory, the classical geometry 
of spacetime is not primary. Rather, it emerges as a low energy coarse grained 
description of a very different quantum geometry" {ibidem). Detta 'emerges as 
borde man inflika, ar tillsvidare narmast en from forhoppning. Smolin, som ar en av 
de friimsta proponenterna for 'loop-gravity', brukar understryka vikten av teorins 
bakgrundsobcroende; d.v.s., den far inte forutsatta nagon a priori metrik, och hans 
mer generella slutsats harav ar att teorin inte langre kan leva pa nagon mangfald 
... "what is left is only algebra, representation theories of algebras, and combina- 
torics".^* Som sadan verkar detta vara en nagot anemisk ide och igen saknar man 
en vagledande fysikalisk tanke eller princip. Liksom Wheelers dictum "it all comes 
from higgledy-piggledy" forcfallcr det atminstone inte tillsvidare ha transmuterats 
till nagon genomgripande fysikteori. 

11. KVANTRUM 

Variationerna p£i temat deformerade Poincare-algebran ar intressanta ur den 
synvinkeln att ifall en konsistent kvantgravitation-teori ar mojlig sa kan DSR- 
teorier och liknandc gc vinkar om diverse sorts approximationer till den 'fuUstiindiga 
teorin'. En modell som i detta sammanhang verkar ofta iiterupptackas av forskare 
ar det veterligen forsta forslaget till en kvantiserad rumtidsteori som lades fram av 
Hartland S. Snyder,^® elev till J. R. Oppenheimer (Snyder och Oppenheimer var f.6. 

'^'^L. Smolin, "Quantum theories of gravitation" i J. D. Barrow et al., 2004, s. 523. Einstein 
avlsutar ocks& The meaning of relativity (1956 uppl.) med anmarkningen att kvantfenomen "does 
not seem to be in accordance with a continuum theory, and must lead to an attempt to find purely 
algebraic theory for the description of reality. But nobody knows how to obtain the basis for such 
a theory." 

^^11. S. Snyder, "Quantized space-time," Phys. Rev. 71 (1), 38-41 (1947). Trots efterforskning 
pa internet hittade jag inga niirmare biografiska detaljer om Hartland Sweet Snyder (1913-1962). 
Claus Montonen lyckades grava fram en kort minnesruna i Physics Today (July 1962). Uppenbarli- 
gen dog Snyder i sviterna av en hjiirtattack den 22 maj 1962. I Kip S. Thorns Black holes & time 
warps (W. W. Xorton & Company 1994, s. 212) hittar jag ett kort beskrivning av Snyder som 
uppenbarligen ar baserad pS, Thornes intervju med Robert Serber, en annan av Oppenheimers 
elever. "Snyder was different from Oppenheimer's other students. The others came from middle- 
class families; Snyder was working class. Berkeley rumor had it that he was a truck driver in Utah 
before turning physicist. As Robert Serber recalls: 'Hartland pooh-poohed a lot of things that 
were standard for Oppie's students, like appreciating Bach and Mozart and going to string quar- 
tets and liking fine food and liberal politics (...) Of all Oppie's students Hartland was the most 
independent (...) Hartland had more talent for difBcult mathematics than the rest of us', recalls 
Serber. 'He was very good at improving the cruder calculations that the rest of us did'." Foru- 
tom svarta hk\ forefaller Snyder ha varit kand i samband med uppfinnandet av 'strong focusing' 
tekniken ar 1952 for acceleratorer. Snyders kvantrumtidsteori foljdes genast upp av C. N. Yang 
i Phys. Rev. 72, 874 (1947) som infor translationsinvarians. Snyder fick formodligen uppslaget 
till teorin fr&n sin larare Oppenheimer som i sin tur tippsats av W. Pauli som f&tt idfen fr&n W. 
Heisenberg; namligen, Heisenberg hade for Pauli framkastat tanken om att infora en osakerhet- 
srelation for koordinater. Se F. A. Schaposnik, "Three lectures on noncommutative field theories" 
(hep-th/0408132). Pauli kommenterar Snyder (1947) i ett brev till Bohr (28.1.1947): "On the 
other hand I am looking as critical as you on this idea of so called universal length. If this length 
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de forsta att presentera ett scenario for hur ett svart hal bildas genom en implosion 
av en tryckfri vatska i ett gemensamt arbete i Phys. Rev. 56, 455-459, 1939). Un- 
der 30- och 40-talet inspirerades arbeten kring rumtids-kvantisering av tanken att 
man detta siitta skulle kunna atgarda divergensproblemen i kvantfaltteorierna. 
"We hope that the introduction of such a unit of length [parametern a nedan] will 
remove many of the divergence troubles in present field theory", anmarker Snyder 
i inledningen till sin artikel. I och med att renormaliseringstekniken utvecklades 
(Feynman, Dyson, Tomonaga, Schwinger, Bethe, m fl) bortfoll denna motivering 
och arbeten pa rumdtidskvantiseringar stannande mer eller mindre av. Divergen- 
sproblemen inom kvantgravitation och utveckligen av icke-kommutativ geometri 
har emellertid aterupplivat intresset for dylika teorier (vore intressant att folja upp 
hur citationskurvan for Snyders artikel utvecklats med tiden).^° En tamligen direkt 

- let us call it /() - is understood to be of geometrical nature, such theories or models will always 
lead to strange consequences for large momenta of the order h/lo in a field of purely classical 
experiments where the quantum of action should not play any role. Tlecently we discussed here 
at Zurich a mathematically ingeniuous proposal of Snyder, which, however, seems to be a failure 
for reasons of physics of the type just mentioned." (O. Stoyanov har satt ut brevet p& webben, se 
www.math.uiuc.edu/~stoyanov/math428-Ml/, kopierad fran Wolfgang Pauli, Scientific Correspon- 
dence vol. Ill, s. 414, ed. Karl von Meyenn, Springer- Verlag, 1985.) Heisenberg intresserade sig 
ocksa for en sorts gitterteori (lattice theory, Gitterwelt) for rumtiden under 1930-talet. Kanhanda 
p.g.a. den negativa responsen frcin Bohr s& publicerade han aldrig n&got om teorin aven om hans 
ideer blev kanda och diskuterade bland fysikerna (se B. Carazza & H. Kragh, "Ileisenberg's laittice 
world: The 1930 theory sketch," Am. J. Phys. 63, 7, 595-605, 1995). Bohr ansag (i ett brev till 
Mott 18.10.1929) att hypotesen om en minsta langdenhet i naturen stred mot relativitetsteorin: 
"To my view all such limitations would interfere with the beauty and consistency of the theory 
[of relativity] to far great extent". Namligen, gittermodellen utgick fran proton Compton-langden 
som minsta langdenhet och denna ar forstcis ingen relativistisk invariant. En tid senare (1.4.1930) 
tillade han dock: "Although I still think that my arguments were correct, I have revised my at- 
titude towards the matter and think now that very general arguments can be given in favour 
of such a limitation of space determinations, and that this very point is of essential importance 
as regards obtaining consistency in the apparent chaos of relativity quantum mechanics." (Citat- 
en fran Carazza & Kragh 1995.) Trots en viss enstusiasm overgav Bohr iden om den granulara 
etermodellen bl.a. eftersom Heisenbergs modell ledde till brott mot laddnings-konservering. Pauli 
verkar redan fran borjan ha ogillat tanken om minsta langdenheter och varnade att "those who are 
making holes in continuous space should mind where they step" (Pauli under en kongress i Odessa 
1930, citerad i Carazza & Kragh 1995). For en oversikt av olika forsok att generalisera/modifiera 
rumtidsbegreppet se N. A. M. Monk, "Conceptions of space-time: problems and possible solutions," 
Stud. Hist. Phil. Mod. Phys. 28 (1), 1-34 (1997). Monk har samarbetat med Basil Hiley, Bohms 
nara medarbetare under 80-talet, som det senaste cirtiondet forsokt utveckla en sorts algebraisk 
teori for fysiken och intresserat sig for 'icke-kommutativ kvantgeometri' (se Ilileys bidrag i Quo 
vadis quanlum mechanics? A. Elitzur, S. Dolev & N. Kolenda, eds. (Springer, 2005) s. 299-324). 
C. F. V. Weizsacker, en elev till Heisenberg, har under en lang era arbetat pa en sorts kvantlogiskt 
fundament ('Urtheorie') for fysiken i ett forsok att s.a.s. forena Einstein, Bohr och Heisenberg (se 
Aufabau der Physik (Carl Hanser Verlag, 1985)). En intressant omstandighet ar att Weizsacker 
(Aufbau, kap.9, "Spezielle Relativitatstheorie") kommer fram till gruppen 50(2,4) som ocksa cen- 
tralt figurerar i R. Penroses twistorteori. Penrose har i sin tur i over 40 S,r spunnit pS, med sina 
twistorer men i sitt epos The road to reality (Jonathan Cape, 2004) hamnar han tillsta att teorin 
tillsvidare framst har gett en alternativ formulering av kanda resultat inom relativistisk fysik. Han 
betonar att twistor-teorin inte ar en fysikalisk teori, men Penroses forhoppning ar dock att den 
skall bana vag for ny fysik i likhet med Hamilton-formalismen i klassisk fysik. "Hamiltonian theory 
did not introduce physical changes, but it provided a different outlook on classical physics that 
later proved to be just what was required for the new quantum theory"... (ibid. s. 1004). 

^"Snyders papper varit mer eller mindre bortglomd tills nyligen dh den Jterupptackts i samband 
med utvecklingen av icke-kommutativ geometri, kvantgrupper och DSR. Man skulle kanske tycka 
att kvantrumtid hade intresserat dem som studerat relationer mellan kvantteori och gravitationen. 
Aven om t ex C. W. Misner, K. S. Thorne & J. A. Wheeler i Gravitation (Freeman, 1973) spekulerar 
om pregeometri, 'space-time foam', etc, namns inte Snyder. Tvci farska bocker i kvantgravitation, 
C. Rovelli (2004) och C. Kiefer {Quantum gravity (Oxford U. P., 2004)), namner varkendera 
kvantrumtid eller Snyder. Forsta g&ngen jag sjiilv stotte pa en hanvisning till Snyder (1947) var i 
von Weizsackers Aufbau (1985). En av de fa bocker overhuvudtaget som varit dedikerad at amnet 



24 



FRANK G. BORG 



procedur for att erhalla en icke-kommutativ geometri ar att tolka koordinaterna 
som rotationsoperatorer i ett utvidgat rum. Detta ar vad Snyders gor genom att 
uppfatta koordinaterna som hermitska operatorer, vars egenvarden motsvarar de 
matbara storheterna ("possible results of measurements") , genom att utga fran den 
reella kvadratiska formen 

2 2 2 2 2 2 /r'7^ 

-n = % - '7i - '72 - % - »74 > (57) 
som for konstant iq beskriver ett 4-dimensionellt de Sitter-rum. Koordinater- 
na tolkas da som diffcrcntialopcratorcr av formen (anvandande metriken h = 
diag(l, -1, -1, -1, -1) och r/^ = hap-q^^) 

.'' = ia(,'^A_,._^) (, = 0,1,2,3), (58) 
med a som "the natural unit of length". For dessa operatorer far vi 

[a;", a;"] = ^L"" med (59) 

L''" = ihfr]''^- T]'-'^] . (60) 

For /X = 1, 2, 3 bar saledes formen av en rotationsoperator med egenfunk- 
tioner av formen e^™'^ som darfor implicerar egenvardena ma, for m G Z; d.v.s., 
multiplcr av langdcnhctcn a. For tidsopcratorn .x" daremot har vi en 'boost '-typ 
operator som inte leder till nagon motsvarande 'kvantisering' av tiden. Att 'tiden' 
har tack vare pseudometriken istallet far ett kontinuerligt spektrum kan mahanda 
antyda en poang med att 'tiden' skiljs ut med sitt speciella fortecken i metriken. 
Kvantiseringen av rumtiden verkar saledes implicera en asymmetri, diskret vs kon- 
tinuerlig, mellan rum och tid som inte direkt aterfinns i SR. For impulsvariablerna 
valde Snyder (ett av manga matematiskt rimliga alternativ) formen 

vilket ar forenligt med den konventionella relationen i'"' = x^p'^ — x'^p^ och ekv 
(60). Fran (61) foljer t ex kommuteringsrelationen 

[x\pi]=i/i|l+(^)%2|. (62) 

Ekv (62) implicerar i sin tur en osakerhetsrelation av typen (som numera gar 
under beteckningen 'generalized uncertainty relation/principle', GU) 

AxAp>^|l+(|)%2)|, (63) 

som bl a aktualiserats inom strangteorin.^^ (Mer exakt borde vi for (63) ha tagit 
kvadratroten av medelvardet av kvadraten av hogra ledet i (62), -^((. . . )2).) Ekv 
(63) innebar vidare att 



rumdtid och kvantmekanik torde vara D. I. Blokhintsev, Space and time in the microworld (Reidel, 
1973). 

^^M. Maggiore, "Quantum groups, gravity, and the generalized uncertainty principle," Phys. 
Rev. D 49, 10, 5182-7, 1994; L. J. Garay, "Quantum gravity and minimum length," Int. J. Mod. 
Phys. AlO, 145, 1995 (gr-qc/9403008). 
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Minimerar vi hogra delen i (64) visavis Ap far vi olikheten Aa; > a (minimivardet 
motsvarar Ap = h/a) vilket ater visar att a karaktariserar en sorts minsta matbara 
langdenhet hos rummet. 

I en uppfoljande artikel^^ formulerade Snyder Maxwells ekvationer i denna mod- 
ell for kvantrumtid och antydde att Diracs, Procas och Kleins ekvationer kunde 
behandlas analogt, men dotta projokt forofaller ha avbrutits. (Snydcrs sista vctcn- 
skapliga publikation i Physical Review ar fran ar 1955.) Sju kr senare publicerar 
Hellund och Tanaka en artikel^^ baserad pa en variation av Snyders modell dar 
de bl a uppmarksammar relationen (63) och undersoker Dirac-ekvationen och moj- 
ligheten av losningar som ger 'time-localized states'. De senaste aren kan utveck- 
lingen sags ha fortsatt i form av falt-teori pa icke-kommutativa rum.^'' Ett enkelt 
satt att infora icke-kommutativitet ar att for klassiska kommutativa koordinater 
definiera koordinatoperatorer 

x'=x'-^&hj, (65) 
dar pj = —ihd/dx^ och © ar en konstant antisymmetrisk matris. Av (65) foljer 

att 

[x\x^] = e'^. (66) 
Calmet (2005)^^ argumenterar i omvand riktning; givet (66) sa kan vi infora 
kommuterande koordinater a;' via (65). 

12. AVSLUTNING 

I detta skede, mer an 100 ar efter publiceringen av SR, kan vi konstatera att 
Relativitetsteorin ar mer befast an nagonsin. Spekulationer om avvikelser fran SR 
har forblivit blott spekulationer. Som antj^tts aterstar dock manga fundamentala 
problem inom fysiken som kan ha konsekvenser for SR. Pa det teoretiska omradet 
kan emellertid skonjas en sorts utmattning.^^ 'Strang-teorins' 20-ariga okenvandring 
har inte verkat fora oss narmar det forlovade landet som skulle bl a klara upp 
kvant-gravitationen. Men liksom tidigare under historiens gang kan den forlosande 
insikten komma narsomhelst fran ett ovantat hall. 



H. S. Snyder, "The electromagnetic field in quantized space-time," Phys. Rev. 72, 1, 68-71, 

1947. 

^^E. J. Hellund & K. Tanaka, "Quantized space-time," Phys. Rev. 94, 1, 192-195, 1954. H&T- 
modellen ar en sorts reciprok variant av Snyder-modellen. 

^^For oversikter se Schaposnik (hep-th/0408132); A. Tureanu, "Some aspects of quantum 
field and gauge theories on noncommutative space-time," Helsingfors Universitet 2004, Ph.D.- 
avhandling, e-version (pdf): http://ethesis.helsinki.fi/julkaisut/mat/fysik/vk/tureanu/. 

^^X. Calmet, "Space-time symmetries of noncommutative spaces," Phys. Rev. D 71, 085012, 
2005. 

^^Matematikern-fysikern Peter Woit har i sin Not even wrong. The failure of string theory and 
the continuing challenge to unify the laws of physics (Jonathan Cape, 2006) gatt till attack mot 
strang-teorin eftersom den inte har lett till en enda verifierbar forutsagelse och menar att den mer 
liknar religion an vetenskap. De mer begransade ansatserna till kvant-gravitation har ej heller lett 
till nagot genombrott. Lee Smolin som jobbat med loop-kvantisering verkar i The trouble with 
physics: The rise of string theory, the fall of a science, and what comes next (Houghton Mifflin, 
2006) ocksa ganska desperat och efterlyser en ny Einstein. Smolins bok pryds forresten av en 
parmbild visande ett par skor med hopbundna skosnoren ... 



